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Resumo
ALEGRE, Guilherme Henrique Mayer, Avaliac¸a˜o do Uso de Mancais Ativos em Motores
de Combusta˜o Interna, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecaˆnica, Universidade
Estadual de Campinas, 2008. 108p. Dissertac¸a˜o de Mestrado.
Legislac¸o˜es mais severas em relac¸a˜o ao consumo de combust´ıvel e a reduc¸a˜o na emissa˜o
de gases esta˜o fazendo com que os motores de combusta˜o interna operem com presso˜es de
combusta˜o cada vez mais elevadas. Como consequ¨eˆncia destas restric¸o˜es, os mancais sa˜o
afetados diretamente.
Este trabalho tem como principal objetivo estudar a viabilidade do uso de mancais
ativos para o aumento do desempenho dos mancais de motores de combusta˜o interna, prin-
cipalmente na reduc¸a˜o de atrito e desgaste.
Um conjunto de simulac¸o˜es nume´ricas em mancais hidrodinaˆmicos foi realizada para
avaliar a influeˆncia no comportamento do filme de o´leo a partir da variac¸a˜o da pressa˜o de
injec¸a˜o de lubrificante e sua posic¸a˜o angular em relac¸a˜o ao mancal. Um segundo conjunto
de simulac¸o˜es avaliou a influeˆncia no comportamento do filme de o´leo de uma descontinui-
dade e sua posic¸a˜o angular. Essa descontinuidade pode ser considerada um perfilamento
na superf´ıcie do alojamento do mancal. Uma terceira e quarta se´ries de simulac¸o˜es avali-
aram a influeˆncia da magnitude do carregamento e o seu modo, dinaˆmico ou esta´tico, no
comportamento do filme de o´leo de mancais com descontinuidade em seu alojamento.
Por fim, a partir dos dados gerados nas simulac¸o˜es e nos princ´ıpios sobre mancais
ativos, foi poss´ıvel avaliar a viabilidade te´cnica do uso destes tipos de mancais em motores
de combusta˜o interna, propondo-se uma configurac¸a˜o ba´sica de um novo mancal ativo.
Palavras Chave
Mancais ativos, lubrificac¸a˜o ativa, mancais hidrodinaˆmicos, motor de combusta˜o interna,
simulac¸a˜o computacional.
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Abstract
ALEGRE, Guilherme Henrique Mayer, Evaluation on the Use of Active Bearing in Internal
Combustion Engines, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University
of Campinas (UNICAMP), 2008. 100p. Master Thesis.
Severe legislative requirements on fuel consumption and reduction of exhaust emissions
require that the internal combustion engines operate with higher combustion pressures. As
a result of these restrictions, the bearings are directly affected.
The main objective of this work is the feasibility study on using active bearings to
increase the performance of internal combustion engines bearings, primarily to reduce friction
and wear.
Numerical simulations of a hydrodynamic bearing were performed to evaluate the beha-
vior of the oil film due to the variation of the oil pressure injection and its angular position
in relation to the bearing. A second set of simulations evaluated the behavior of the oil film
due to a discontinuity on the bearing shell and its angular position. This discontinuity can
be considered a profile on the bearing shell surface. A third and fourth series of simulations
evaluated the behavior of the oil film on a bearing shell with discontinuity, influenced by the
magnitude of the load and its dynamic or static mode.
Finally, from the data generated in simulations and on active bearing principles, it
was possible to evaluate the technical feasibility of using these types of bearings in internal
combustion engines. A basic configuration for a new active bearing was proposed.
Keywords
Active Bearing, active lubrication, hydrodynamic bearing, internal combustion engine, com-
putational simulation.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Motor de combusta˜o interna rec´ıproco e´ o componente mais importante na propulsa˜o
de ve´ıculos automotores, dentre os quais esta˜o inclusos caminho˜es, oˆnibus, carros, motos
etc e tambe´m barcos, navios, ma´quinas agr´ıcolas e trens. A popularidade dos motores de
combusta˜o interna rec´ıprocos e´ devido a` sua performance, confiabilidade e versatilidade.
Pore´m ha´ alguns inconvenientes em motores de combusta˜o interna, sendo os principais sua
eficieˆncia te´rmica e mecaˆnica que sa˜o relativamente baixas, ou seja, perde-se muito da energia
proveniente do combust´ıvel em atrito e calor.
Para que os motores de combusta˜o interna rec´ıprocos continuem dominando a moto-
propulsa˜o das aplicac¸o˜es automotivas, estes dependera˜o da habilidade da indu´stria automo-
tiva em encontrar soluc¸o˜es economicamente via´veis para diversas restric¸o˜es segundo Becker
(2004).
Legislac¸o˜es mais severas em relac¸a˜o ao consumo de combust´ıvel, reduc¸a˜o na emissa˜o de
gases e ambientais sa˜o exemplos de restric¸o˜es a se transpor. Desde a segunda metade do se´culo
XX tem havido muita pressa˜o na˜o apenas por parte das legislac¸o˜es governamentais, mas ao
mesmo tempo de requisitos de mercado. Tem-se procurado desenvolver motores de combusta˜o
interna mais compactos, mais eficientes com relac¸a˜o ao consumo de combust´ıvel e o´leo, menor
emissa˜o de poluentes e gases quentes, aumento da performance do motor (poteˆncia de sa´ıda
do motor), reduc¸a˜o do ru´ıdo, aumento da durabilidade e confiabilidade e diminuic¸a˜o do uso
de substaˆncias perigosas. Esses requisitos sa˜o diretamente relacionados aos desenvolvimentos
e pesquisas no campo de projeto de motores. Consequ¨entemente, levam a novas especificac¸o˜es
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de projeto como aumento do pico de pressa˜o na caˆmara de combusta˜o, reduc¸a˜o de massa dos
componentes, reduc¸a˜o das folgas de montagem, aumento da rotac¸a˜o de operac¸a˜o, reduc¸a˜o
da viscosidade do lubrificante, menores toleraˆncias de fabricac¸a˜o geome´tricas e dimensionais
dentre outros.
Desta maneira, uma das a´reas espec´ıficas de pesquisa em projetos de motores de com-
busta˜o interna, a tribologia, tem sido afetada diretamente. Os seus principais efeitos recaira˜o
sobre a qualidade superficial, a diminuic¸a˜o da a´rea efetiva para suporte de carga, aumento
das cargas atuantes, diminuic¸a˜o da espessura do filme de lubrificante, aumento da pressa˜o
no filme de fluido lubrificante, aumento da temperatura de funcionamento, aumento da con-
taminac¸a˜o do lubrificante e reduc¸a˜o da rigidez das superf´ıcies de contato.
Por todos estes motivos a tribologia em motores e´ muito importante, pois trata da
lubrificac¸a˜o de todos os componentes mo´veis do motor. Portanto, afim de se reduzir atrito e
desgaste com um mı´nimo impacto sobre o meio ambiente, esta tarefa se torna dif´ıcil devido
a` ampla gama de condic¸o˜es de funcionamento relacionada a velocidade, carga e temperatura
em um motor.
Devido ao grande nu´mero de motores a combusta˜o interna existente no mundo, mesmo
um pequeno aumento na eficieˆncia pode causar grandes impactos no meio ambiente a longo
prazo. Um exemplo da importaˆncia deste assunto, foi o workshop promovido pelo Departa-
mento de Energia dos Estados Unidos com foco principal nas necessidades das pesquisas nas
indu´strias para reduzir atrito e desgaste no transporte. Uma reduc¸a˜o no atrito e no desgaste
de componentes de motores e transmisso˜es poderia gerar uma economia da ordem de 120
bilho˜es de do´lares por ano para a economia americana (TUNG; MCMILLAN, 2004).
Baseado em dados do consumo de combust´ıvel obtidos da publicac¸a˜o de Andersson
(1991), uma reduc¸a˜o de 10% em perdas mecaˆnicas levaria a uma reduc¸a˜o de 1, 5% no consumo
de combust´ıvel.
A partir dos trabalhos de Taylor (1998), Bhushan (2001), Taylor e Coy (1999), pode-se
dizer que o estudo da tribologia em motores de combusta˜o interna e´ muito importante, pois
assim como estes trabalhos diversos, outros tratam da eficieˆncia energe´tica em motores de
combusta˜o interna. Segundo Andersson (1991), para um carro de passeio de me´dio porte,
2
durante um trajeto urbano, as perdas mecaˆnicas correspondem a 15% do total da energia
gerada, enquanto a energia fornecida para as rodas e´ de 12% do total gerado como ilustrado
na Figura 1.1.
Figura 1.1: Distribuic¸a˜o de poteˆncia para um automo´vel durante a conduc¸a˜o na cidade
(ANDERSSON, 1991).
Desta perda mecaˆnica, aproximadamente 48% dela e´ energia dissipada por atrito. Por
sua vez, 66% deste atrito corresponde ao atrito dos mancais, ane´is e camisas dos pisto˜es
(TUNG; MCMILLAN, 2004). Levando-se em conta apenas as perdas mecaˆnicas, pode-se dizer,
atrave´s dos trabalhos de Tung e McMillan (2004), Taylor e Coy (1999), que aproximadamente
25% corresponde a`s perdas por atrito nos mancais, 52% e´ devido a perdas por atrito com a
camisa e ane´is do cilindro, sendo o restante distribu´ıdo entre transmissa˜o, trem de va´lvulas,
auxiliares e etc.
Portanto, a partir destes dados pode-se dizer que o atrito em motores de combusta˜o
interna e´ um tema muito ativo, principalmente nos u´ltimos anos, pois a exigeˆncia por per-
formance vendo sendo cada vez maior. Apesar de a maior parte da perda mecaˆnica estar
concentrada em perdas por atrito nos pisto˜es, o estudo em mancais vem sendo cada vez mais
importante.
Estudos do desempenho de mancais de motores de combusta˜o interna, os quais eram
ta˜o comuns nas de´cadas de 1960 e 1970, ficaram em segundo plano com relac¸a˜o ao desen-
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volvimento e compreensa˜o da tribologia de ane´is de pisto˜es / montagem de pisto˜es e trem
de va´lvula. No entanto, a tribologia de mancais esta´ emergindo novamente, pois com o de-
senvolvimento de motores cada vez menores e com maiores poteˆncias e velocidades de sa´ıda,
o problema em mancais ressurge. Portanto, uma maior atenc¸a˜o ao projeto de mancais de
motores de combusta˜o interna em todos os seus aspectos sera´ uma prioridade para o futuro.
Uma tendeˆncia para a reduc¸a˜o do atrito citada por Tung e McMillan (2004) sa˜o os
novos o´leos SAE de baixa viscosidade, com intuito de reduzir o consumo de combust´ıvel.
Pore´m, deve-se ressaltar que isso implica em um filme de o´leo cada vez mais fino, levando ao
contato entre as partes, causando assim uma reduc¸a˜o na vida dos componentes e aumentando
a complexidade dos problemas tribolo´gicos.
A tecnologia dos materiais e tratamento de superf´ıcie em componentes de motor ja´
possui um grande avanc¸o, o qual tem contribu´ıdo bastante para a melhora do desempenho
dos mancais de motores de combusta˜o interna. Segundo alguns fabricantes de motores,
atualmente ja´ existem soluc¸o˜es em termos de materiais que solucionam va´rios dos problemas
em mancais.
Ja´ a atuac¸a˜o direta ou indireta no perfil de pressa˜o do filme de lubrificante pode ser
uma sa´ıda para se melhorar a tribologia de mancais. Ale´m de garantir a lubrificac¸a˜o hidro-
dinaˆmica, tambe´m pode promover a reduc¸a˜o de vibrac¸a˜o no virabrequim. Tal fato propor-
ciona uma melhor estabilidade aos componentes, melhorando a eficieˆncia na transmissa˜o da
poteˆncia fornecida pelo combust´ıvel a` consumida pelas rodas do automo´vel.
1.1 Objetivo do Trabalho
O trabalho apresentado possuira´ 3 grandes objetivos:
• Avaliar qual ou quais das configurac¸o˜es de mancais ativos estudados atualmente possui
uma maior viabilidade de ser aplicado em motores de combusta˜o interna;
• Qual ou quais atuadores possuem uma maior viabilidade de serem implementados em
mancais ativos que suportassem condic¸o˜es de trabalho similares ao de mancais de mo-
tores de combusta˜o interna;
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• A partir do aprendizado adquirido com o estudo dos mancais ativos, e seus mecanis-
mos de sustentac¸a˜o de carga, estuda-se o comportamento de uma mancal de motor de
combusta˜o interna, afetado pelos principais mecanismos f´ısicos presentes nos mancais
ativos.
O trabalho foi dividido em treˆs, pois inicialmente a proposta era de se estudar a via-
bilidade te´cnica do uso de mancais ativos em motores de combusta˜o interna. Pore´m, com o
andar da pesquisa, aprendeu-se com os diversos tipos de mancais ativos estudados. Dentro
deste aprendizado os mecanismos de sustentac¸a˜o de carga e os principais componentes para o
perfeito funcionamento dos mesmos, acabaram sendo inclu´ıdos como objetivos pois possuem
importaˆncia fundamental na avaliac¸a˜o do uso de mancais ativos em motores de combusta˜o
interna.
1.2 Metodologia e Organizac¸a˜o do Trabalho
O Cap´ıtulo 1 foi elaborado para que as principais motivac¸o˜es do trabalho pudessem ser
apresentadas. No Cap´ıtulo 2, procura-se fazer uma revisa˜o bibliogra´fica sobre os principais
assuntos do trabalho, tais como o sistema de poteˆncia em seu estado atual, principais modos
de lubrificac¸a˜o em motores de combusta˜o interna e uma revisa˜o bibliogra´fica sobre mancais
ativos estudados atualmente. Este revisa˜o motivou o estudo sobre atuadores assim como as
simulac¸o˜es de mancais hidrodinaˆmicos. Um estudo aprofundado sobre os diferentes atuadores
encontrados na literatura e´ apresentado no Cap´ıtulo 3. No Cap´ıtulo 4, deduz-se a equac¸a˜o
de Reynolds em coordenadas cartesianas e simula-se diferentes configurac¸o˜es de mancais no
software AVL Excite apresentando seus resultados.
Finalmente, no Cap´ıtulo 5 tem-se a conclusa˜o final do trabalho dividido em treˆs partes:
Mancais Ativos, Atuadores e Simulac¸a˜o AVL. No subitem Mancais Ativos esta˜o discutidos
as principais vantagens e desvantagens dos mancais ativos estudados, elaborando-se uma
tabela de classificac¸a˜o qualitativa. Ja´ para o subitem Atuadores, tambe´m apresenta-se uma
discussa˜o sobre as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de atuador. Finalmente,
no subitem Simulac¸a˜o AVL, considera-se uma ana´lise dos resultados obtidos no Cap´ıtulo 4
comentando seus efeitos na lubrificac¸a˜o de motores de combusta˜o interna.
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Cap´ıtulo 2
Conceitos Iniciais e Revisa˜o
Bibliogra´fica
Este trabalho trata de um assunto inovador do ponto de vista de aplicac¸a˜o de mancais
ativos em motores de combusta˜o interna, pois se levarmos em considerac¸a˜o apenas o assunto
mancais ativos ha´ inu´meros trabalhos.
Levando em conta os fatores acima mencionados, a revisa˜o bibliogra´fica foi um estudo
inicial para direcionar o restante do trabalho como um todo. Assim, fez-se uma revisa˜o sobre
o estado atual dos mancais do mecanismo de poteˆncia Pista˜o-Biela-Manivela, como tambe´m
os principais modos de lubrificac¸a˜o presentes neste mecanismo.
Por outro lado, fez-se uma revisa˜o sobre os principais mancais ativos estudados e pes-
quisados, de maneira a compreender seu funcionamento, suas vantagens e desvantagens e os
mecanismos de sustentac¸a˜o de carga.
2.1 Mecanismo Pista˜o-Biela-Manivela (PBM)
O mecanismo de poteˆncia Pista˜o-Biela-Manivela (PBM) e´ o sistema composto de vi-
rabrequim, biela, pista˜o, mancal do olhal maior (conexa˜o do virabrequim a` biela) e mancal
do olhal menor (conexa˜o da biela ao pino do pista˜o), conforme ilustrado na Figura 2.1. Este
sistema tem como func¸a˜o principal a transformac¸a˜o da energia contida no combust´ıvel em
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energia mecaˆnica para as rodas (NUNNEY, 1998). Esta transformac¸a˜o ocorre da seguinte
maneira: o combust´ıvel e´ queimado na caˆmara de combusta˜o; esta queima gera uma pressa˜o
dentro da caˆmara; a pressa˜o e´ distribu´ıda sobre a a´rea do cilindro; a pressa˜o aplicada no
cilindro transforma-se em forc¸a; esta forc¸a e´ transmitida atrave´s da biela ao virabrequim; a
forc¸a e´ aplicada a` alavanca do virabrequim que transforma a forc¸a em torque. Dessa maneira,
transforma-se um movimento alternativo em movimento rotativo.
Figura 2.1: Ilustrac¸a˜o so sistema PBM montado e seus componentes.
O conjunto PBM e´ montado no bloco do motor, conforme mostrado na Figura 2.2, desta
maneira a regia˜o entre o virabrequim e o bloco do motor corresponde ao mancal principal.
O o´leo lubrificante em motores de combusta˜o interna e´ distribu´ıdo por diversas partes
do mesmo atrave´s de uma bomba. Assim, os mancais principais dos motores de combusta˜o
interna possuem um furo para que sejam lubrificados e, deste modo, preencher a folga radial
formando uma fina camada de fluido lubrificante. Este lubrificante tem a func¸a˜o de separar
as duas superf´ıcies reduzindo o atrito e desgaste. O fluido lubrificante chega o sistema PBM
atrave´s do mancal principal como ilustrado na Figura 2.3.
Os mancais principais e mancais do olhal maior sa˜o projetados para que durante a
operac¸a˜o do motor este tenham lubrificac¸a˜o puramente hidrodinaˆmica. Pore´m, em alguns
momentos da sua operac¸a˜o, essa condic¸a˜o na˜o e´ atingida.
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Figura 2.2: Ilustrac¸a˜o so sistema PBM montado no bloco do motor.
Figura 2.3: Mancal principal com ilustrac¸a˜o dos canais de lubrificac¸a˜o.
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A seguir apresentaram-se as principais caracter´ısticas dos elementos do mecanismo
PBM.
2.1.1 Pista˜o
O pista˜o esta´ no ”corac¸a˜o”do motor de combusta˜o interna, formando um elo vital na
transformac¸a˜o da energia gerada pela combusta˜o da mistura ar e combust´ıvel em energia
cine´tica u´til. As principais func¸o˜es do pista˜o sa˜o:
• Transfereˆncia da forc¸a originada pela pressa˜o da combusta˜o dos gases dentro da caˆmara
de combusta˜o para o pino do pista˜o.
• Promover suporte e guia para os ane´is e pino do pista˜o.
• Dissipar calor para o sistema de refrigerac¸a˜o
O pista˜o aloja o conjunto de ane´is, que e´ essencialmente uma se´rie de ane´is meta´licos,
com o papel principal de manter uma vedac¸a˜o ou selo eficaz do ga´s entre a caˆmara de
combusta˜o e o carter. O conjunto de ane´is do pista˜o consegue atingir esse objetivo, pois
alojam perfeitamente os ane´is entre as ranhuras do pista˜o, ilustrado na Figura 2.4, e a parede
do cilindro. Um segundo papel dos ane´is e´ a transfereˆncia de calor entre o pista˜o e a parede
do cilindro, assim como limitar o transporte de o´leo do carter para a caˆmara de combusta˜o.
Este fluxo e´ provavelmente o maior responsa´vel pelo consumo do o´leo do motor.
Figura 2.4: Desenho esquema´tico de um pista˜o.
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2.1.2 Mancal do olhal menor
Embora os pinos e os mancais do olhal menor mostrado na Figura 2.5 reajam dire-
tamente ao carregamento proveniente de combusta˜o, estes sa˜o todavia bem menores que
os mancais e pinos do olhal maior. Esta diferenc¸a de dimenso˜es e´ justificada na˜o somente
pelo problema de alojamento destes dentro do pista˜o, mas tambe´m pelo fato do reduzido
compartilhamento dos esforc¸os de translac¸a˜o e rotac¸a˜o da biela e do pista˜o.
O mancal do olhal menor possui uma lubrificac¸a˜o deficiente, pois realiza um movimento
oscilato´rio ao inve´s do movimento de rotac¸a˜o. Desta maneira, deve possuir um alto grau de
durabilidade.
A sua montagem, de uma certa maneira, tambe´m pode ser considerada complexa. Se
houver folga excessiva pode ocorrer ru´ıdo do choque entre as duas partes. Por outro lado,
se as folgas sa˜o muito pequenas, quando o conjunto esta´ frio pode causar um abalo pelo
movimento angular da biela, causando ru´ıdos temporariamente.
Figura 2.5: Ilustrac¸a˜o do mancal do olhal menor.
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2.1.3 Biela
A func¸a˜o da biela ilustrada na Figura 2.6 e seus mancais sa˜o servir de ligac¸a˜o entre o
movimento alternativo linear do pista˜o e o movimento rotativo do virabrequim.
A biela e´ conectada pelo seu olhal maior ao virabrequim e pelo seu olhal menor ao
pino de pista˜o. O olhal maior da biela e´ dividido em duas metades, para tornar poss´ıvel
sua montagem sobre o virabrequim. O mancal do olhal maior tambe´m e´ composto por duas
metades que sa˜o montadas e parafusadas juntas. Ja´ o olhal menor na˜o possui complicac¸o˜es
de construc¸a˜o e tem geometria de um olhal cont´ınuo.
Como consequ¨eˆncia do tipo de movimento que a biela e´ submetida, esta sofre grande
influeˆncia das forc¸as de ine´rcia. Desta maneira, sua geometria deve garantir rigidez ma´xima
com um mı´nimo de peso. O carregamento sobre a biela e´ uma combinac¸a˜o de flexa˜o e forc¸as
radiais.
Figura 2.6: Desenho esquema´tico de uma biela.
Os pinos de conexa˜o da biela ao pista˜o, apesar de possu´ırem uma geometria simples,
teˆm importaˆncia vital, e devem ser reconhecidos como um componente de engenharia de
precisa˜o. Este componente possui va´rios conflitos de objetivos, como por exemplo alta dureza
com pouco peso, ajuste muito preciso, pore´m possuir liberdade para movimento e resistir ao
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desgaste. Este componente ainda possui restric¸o˜es de precisa˜o no acabamento, ovalizac¸a˜o
sob carga e outros requisitos.
2.1.4 Mancal do olhal maior
Sa˜o fabricados como materiais compo´sitos, ou seja, uma camada mais dura que envolve
uma camada mais macia.
O mancal do olhal maior, mostrado na Figura 2.7, muitas vezes e´ denominado mancais
de paredes finas. Possuem diversas vantagens te´cnicas, incluindo uma grande resisteˆncia a`
fadiga, uma instalac¸a˜o bem compacta e possibilidade de produc¸a˜o em massa. A resisteˆncia
a` fadiga consiste na habilidade do mancal resistir a` flutuac¸a˜o de carregamento em altas
temperaturas. Apesar destas qualidades, o mancal do olhal maior tambe´m deve possuir boa
resisteˆncia ao contato. Tem-se enta˜o um conflito de propriedades, pois os materiais mais
macios sa˜o os que possuem melhores qualidades relativas ao contato. Pore´m, na˜o suportam
muito a fadiga.
Este mancais podem ser confeccionados usando ligas meta´lica, de cobre e de alumı´nio.
Figura 2.7: Ilustrac¸a˜o do mancal do olhal maior.
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2.1.5 Virabrequim
O virabrequim, ilustrado na Figura 2.8, representa o componente final da ligac¸a˜o na
conversa˜o do movimento alternativo no pista˜o em movimento rotativo. Nos casos de motores
multicilindro, o virabrequim controla o movimento relativo entre pisto˜es ao mesmo tempo
em que recebe poteˆncia gerada pela explosa˜o no cilindro.
Geralmente, o virabrequim e´ uma pec¸a u´nica, o qual estende-se ao longo de todo o com-
primento do motor, possuindo tambe´m uma rigidez considera´vel. Em uma das extremidades
do virabrequim sa˜o conectadas polias responsa´veis por transmitir movimento aos sistemas
de comando de va´lvula e sistemas auxiliares. Na outra extremidade, e´ conectado o disco de
ine´rcia (volante).
O virabrequim e´ suportado radialmente no bloco do motor por uma se´rie de mancais,
denominados mancais principais. Analogamente ao olhal maior da biela, cada mancal e´
dividido em duas metades, para permitir a montagem destes mancais no virabrequim.
A rigidez adequada do virabrequim deve ser aquela que resista tanto a` flexa˜o quanto a`
torc¸a˜o, garantindo assim um funcionamento adequado do motor.
Figura 2.8: Modelo de um virabrequim.
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2.2 Regimes de Lubrificac¸a˜o em Motores de Combusta˜o
Interna
Como ja´ mencionado no Cap´ıtulo 1, um dos principais fatores de perda de energia em
um motor de combusta˜o interna e´ causado pelo atrito e o desgaste entre as pec¸as mo´veis
e fixas. Por este motivo, todo motor possui um sistema de lubrificac¸a˜o responsa´vel por
minimizar os efeitos destes fenoˆmenos.
Ale´m de reduzir o atrito, a lubrificac¸a˜o tambe´m tem a func¸a˜o de reduzir o aquecimento
e o desgaste dos componentes que possuem movimento relativo. Esta reduc¸a˜o do desgaste e´
causada pela introduc¸a˜o de um filme o´leo lubrificante entre as va´rias paredes dos mancais,
mantendo-os separados e promovendo assim uma fricc¸a˜o fluidica ao inve´s de fricc¸a˜o seca.
Dependendo das caracter´ısticas das superf´ıcies e da espessura do filme de lubrificante,
podem ser identificados va´rios regimes de lubrificac¸a˜o distintos. Estes regimes de lubrificac¸a˜o
por filme fluido sa˜o descritos pela curva da Figura 2.9, a qual mostra a variac¸a˜o do coeficiente
de atrito em func¸a˜o de raza˜o da espessura do filme lubrificante.
A seguir, apresentam-se aspectos dos principais regimes de lubrificac¸a˜o.
Figura 2.9: Variac¸a˜o do coeficiente de atrito com a raza˜o da espessura de filme (BHUSHAN,
2001).
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2.2.1 Lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica
A principal caracter´ıstica desse modo de lubrificac¸a˜o e´ que as superf´ıcies r´ıgidas sa˜o
separadas por um filme de fluido consideravelmente mais espesso que as dimenso˜es das irre-
gularidades das superf´ıcies. Nesse caso, a espessura do filme de fluido e´ da ordem de milhares
de vezes maior que o tamanho da mole´cula e pode-se assim analisa´-lo atrave´s da Mecaˆnica dos
Fluidos. A resisteˆncia devido ao atrito pode ser calculada atrave´s de tenso˜es de cisalhamento
viscoso do fluido, sendo a viscosidade do fluido lubrificante a propriedade mais importante. A
densidade e´ importante somente para mancais com fluido lubrificante gasoso ou pressurizado.
O movimento relativo entre a parte mo´vel e fixa promove a formac¸a˜o de filme de fluido em
formato de cunha, funcionando como uma bomba, empurrando mais o´leo em direc¸a˜o da a´rea
de convergeˆncia.
Nesse modo de lubrificac¸a˜o, assume-se que o fluido lubrificante molha adequadamente
as superf´ıcies de deslizamento. Para que haja uma lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica e´ necessa´rio a
auseˆncia de qualquer interac¸a˜o das asperidades das superf´ıcies. Para tanto, a espessura do
filme tem que ser pelo menos 2 a` 5 vezes maior que a rugosidade das superf´ıcies (DUARTE,
2005).
Torna-se dif´ıcil estabelecer um limite superior para a espessura de filme em relac¸a˜o a
rugosidade, uma vez que na˜o existe um contorno f´ısico embutido nas definic¸o˜es dos valores de
rugosidade. Pore´m, e´ importante notar que a espessura de filme muito elevada normalmente
na˜o gera muita capacidade de carga. Em aplicac¸o˜es pra´ticas, essas espessuras raramente
ultrapassam cem vezes o valor da rugosidade das superf´ıcies. A lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica
acontece sempre com fator 5 ≤ λ ≤ 100 (λ = espessura do filme/rugosidade) (DUARTE,
2005). Um exemplo de duas superf´ıcies em lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica e´ ilustrada na Figura
2.10.
2.2.2 Lubrificac¸a˜o elastohidrodinaˆmica
Este tipo de lubrificac¸a˜o representa uma forma modificada da lubrificac¸a˜o hidrodinaˆ-
mica. Isto ocorre em condic¸o˜es de pressa˜o extrema entre as superf´ıcies mo´veis como, por
exemplo, superf´ıcies de cames, dentes de engrenagens e rolamento de esferas, nos quais mais
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Figura 2.10: Lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica.
do que uma pequena linha ou ponto de contato pode existir para suportar a carga de trabalho.
A viscosidade provoca resisteˆncia ao escoamento do o´leo preso entre a pequena superf´ıcie de
interac¸a˜o pode enta˜o crescer momentaneamente, tornando-se mais r´ıgida que a superf´ıcie do
metal, a qual se deforma elasticamente para permitir a formac¸a˜o de um filme de lubrificante
estendido e promovendo assim a lubrificac¸a˜o, conforme mostrado na Figura 2.11.
Figura 2.11: Desenho esquema´tico da lubrificac¸a˜o elastohidrodinaˆmica.
2.2.3 Lubrificac¸a˜o hidrosta´tica
A lubrificac¸a˜o hidrosta´tica pode ocorrer na forma de prensamento de filme de lubrifi-
cante em um mancal, se o carregamento reverte momentaneamente de direc¸a˜o e a velocidade
da superf´ıcie e´ muito baixa. Sob estas condic¸o˜es, as superf´ıcies, sob a ac¸a˜o do carregamento,
sa˜o inicialmente separadas por um filme fino de lubrificante. Esse resiste ao ser espremido
para fora da regia˜o da folga radial, a qual diminui durante um curto espac¸o de tempo prove-
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niente da reversa˜o de direc¸a˜o do carregamento, (ver Figura 2.12). O colcha˜o de lubrificante
pode ser mantido, atrave´s de injec¸a˜o de o´leo, e recuperar a camada de o´leo completa.
Figura 2.12: Desenho esquema´tico da lubrificac¸a˜o hidrosta´tica.
2.2.4 Lubrificac¸a˜o limite
Este tipo de lubrificac¸a˜o existe em mancais quando a velocidade da superf´ıcie mo´vel e´
muito baixa para lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica, o carregamento agindo e´ muito alto ou ha´ um
suprimento de o´leo deficiente. Ha´ algumas vezes perigo de que o filme fino de lubrificante pe-
netre na rugosidade da superf´ıcie, resultando em um contato entre metais, conforme ilustrado
na Figura 2.13, causando desgaste, a na˜o ser que haja aditivos misturados ao lubrificante.
Dessa maneira, para lubrificac¸a˜o limite, tem-se λ ≤ 1.
Na lubrificac¸a˜o limite, a viscosidade do fluido em contato tem pouca influeˆncia no
desempenho das superf´ıcies em contato e o comportamento delas segue mais ou menos as leis
do atrito seco ou atrito de Coulomb. Esse modo de lubrificac¸a˜o e´ encontrado normalmente
em dobradic¸as de porta e muitos elementos de deslizamento em tornos mecaˆnicos e outros
equipamentos do geˆnero.
2.2.5 Lubrificac¸a˜o mista
E´ comum classificar os modos de lubrificac¸a˜o como limite ou hidrodinaˆmico. Pore´m, e´
sabido que uma considera´vel proporc¸a˜o de mancais pode trabalhar com mistura de ambos os
mecanismos ao mesmo tempo. Um mancal hidrodinaˆmico pode ter algumas regio˜es de suas
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Figura 2.13: Desenho esquema´tico da lubrificac¸a˜o limite.
superf´ıcies de deslizamento muito pro´ximas, onde iterac¸o˜es superficiais e lubrificac¸a˜o limite
contribuem para o atrito total do mancal e as suas caracter´ısticas de desgaste sa˜o superposta
a`s das regio˜es de lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica. Ale´m disso e´ sabido que efeitos hidrodinaˆmicos
locais entre irregularidades superficiais podem contribuir para a capacidade de carga total.
Em regimes de lubrificac¸a˜o mista e´ necessa´rio considerar tanto as propriedades f´ısicas
do fluido lubrificante, como as iterac¸o˜es qu´ımicas entre o fluido lubrificante, aditivos e as
superf´ıcies de deslizamento.
Um exemplo de mudanc¸a de um estado de lubrificac¸a˜o para outro ocorre na interface do
mancal do olhal maior, pois estes esta˜o submetidos a esforc¸os complexos. Estes mancais ora
esta˜o com lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica ora esta˜o com lubrificac¸a˜o hidrosta´tica durante o seu
funcionamento normal, mas desenvolvem lubrificac¸a˜o limite durante in´ıcio do movimento ou
quando param. A transic¸a˜o de um tipo de lubrificac¸a˜o para outra e´ chamada de lubrificac¸a˜o
mista (ver Figura 2.14) onde λ < 5.
Figura 2.14: Desenho esquema´tico da lubrificac¸a˜o mista.
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2.3 Mancais Ativos
Um mancal e´ um elemento de ma´quina normalmente usado entre duas pec¸as r´ıgidas
com movimento relativo. A func¸a˜o principal de um mancal e´ a de separar as pec¸as r´ıgidas,
evitando o contato entre elas.
Mancais geralmente podem ser classificados de acordo com o tipo de interac¸a˜o existente
entre sua parte fixa e mo´vel, podendo ser:
• Mancais de rolamento;
• Mancais de deslizamento (hidrosta´tico, hidrodinaˆmico);
• Mancais magne´ticos.
Mancais de deslizamento e mancais magne´ticos sa˜o os mais utilizados em sistemas
ativos. Estes mancais tambe´m podem ser aplicados em sistemas passivos. Nesse caso, o
sistema e´ sintonizado para atuar em uma certa faixa de frequ¨eˆncia de operac¸a˜o. Neste
trabalho, trataremos apenas de mancais que atuam de forma ativa.
A Figura 2.15 ilustra um arranjo esquema´tico de um mancal ativo. Ale´m do pro´prio
mancal, tem-se o sensor, o controlador e o atuador. O sensor coleta informac¸o˜es do sistema.
Estas informac¸o˜es sa˜o processadas pelo controlador que envia um sinal para o atuador de
maneira a garantir uma certa condic¸a˜o predefinida no controlador.
Nos to´picos subsequ¨entes sera˜o apresentados os diferentes sistemas de mancais ativos
encontrado na literatura.
2.3.1 Controle ativo de rotores
Os sistemas passivos, como os isoladores de vibrac¸a˜o e os absorvedores dinaˆmicos sinto-
nizados, apresentam limitac¸o˜es inerentes a` sua concepc¸a˜o, por atuarem em certa bandas de
frequ¨eˆncias. Ja´ os sistemas ativos, apesar de serem mais complexos, possibilitam a atuac¸a˜o
em bandas de frequ¨eˆncias mais amplas e ajusta´veis, promovendo uma reduc¸a˜o dos n´ıveis
globais de vibrac¸a˜o e o aumento da margem de estabilidade das ma´quinas/motores, em dife-
rentes condic¸o˜es de operac¸a˜o.
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Figura 2.15: Desenho esquema´tico do principio de mancais ativos.
O controle ativo em mancais e´ um sistema que envolve a unia˜o da eletroˆnica com a
hidra´ulica. Isso permite na˜o so´ a reduc¸a˜o do atrito entre as partes girantes e esta´ticas da
ma´quina, mas tambe´m a possibilidade de atenuac¸a˜o e controle das vibrac¸o˜es do rotor, em
condic¸o˜es de operac¸a˜o diversas das nominais de projeto.
O controle ativo permite alterar as caracter´ısticas dinaˆmicas do mancal, tais como ri-
gidez e amortecimento, e consequ¨entemente, da ma´quina/motor de maneira que estas carac-
ter´ısticas sejam adequadas a`s condic¸o˜es de operac¸a˜o impostas. O controle e a atenuac¸a˜o das
amplitudes de vibrac¸a˜o do rotor permitem ampliar a faixa de operac¸a˜o da ma´quina/motor,
seja em condic¸o˜es de operac¸a˜o previstas, seja em condic¸o˜es imprevistas, como falhas. Va´rias
a´reas do conhecimento sa˜o envolvidas no estudo das caracter´ısticas destes mancais, tais como
Mecaˆnica dos So´lidos, Mecaˆnica dos Fluidos e Reologia.
A Figura 2.16 mostra um exemplo de atenuac¸a˜o da amplitude de vibrac¸a˜o de um
eixo rotativo da ordem de 50%, obtida atrave´s da aplicac¸a˜o de um mancal segmentado com
lubrificac¸a˜o ativa.
De modo geral, existem duas formas de se aplicarem forc¸as de controle em sistemas
rotativos: pela ac¸a˜o direta sobre o rotor e pela ac¸a˜o indireta, atrave´s da carcac¸a dos man-
cais. Os mancais magne´ticos, hidrosta´ticos e hidrodinaˆmicos com injec¸a˜o radial de o´leo sa˜o
exemplos de controladores diretos, enquanto os mancais acoplados a atuadores piezele´tricos
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Figura 2.16: Resultados experimentais no domı´nio do tempo, obtidos por Scalabrin (1999).
e hidra´ulicos sa˜o exemplos de controladores indiretos.
Os objetivos ba´sicos de um sistema de controle ativo aplicado a ma´quinas rotativas sa˜o:
• a reduc¸a˜o do desbalanc¸o atrave´s da aplicac¸a˜o e cancelamento das forc¸as presentes;
• o afastamento das velocidades cr´ıticas em relac¸a˜o a` velocidade de operac¸a˜o;
• a estabilizac¸a˜o de ma´quinas que sa˜o, ou se tornaram, dinamicamente insta´veis;
• a manutenc¸a˜o das caracter´ısticas de carregamento e fator de pre´-carga sobre os mancais
quando estes se desgastam ou a estrutura destes se modifica;
• o cancelamento de forc¸as de excitac¸a˜o s´ıncronas e na˜o-s´ıncronas.
Nos sistemas rotativos que empregam mancais de deslizamento, o acoplamento entre as
superf´ıcies mo´veis e as fixas e´ realizado por uma fina pel´ıcula de fluido lubrificante.
O comportamento global do sistema e´ fortemente influenciado pelas caracter´ısticas
dinaˆmicas dos mancais, as quais por sua vez dependem do comportamento dinaˆmico do
filme de fluido lubrificante. As forc¸as fluidicas desenvolvidas no filme de fluido, na maioria
das vezes, podem ser representadas por modelos matema´ticos dependentes dos paraˆmetros
geome´tricos e de funcionamento do sistema.
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As equac¸o˜es diferenciais que descrevem o comportamento destas forc¸as sa˜o geralmente
na˜o lineares, podendo ser linearizadas para algumas condic¸o˜es de regime. Como resultado da
linearizac¸a˜o, pode-se representar as forc¸as fluidicas atrave´s de forc¸as e momentos esta´ticos
e por forc¸as de elementos de mola e amortecedores, com seus respectivos coeficientes que
representam o comportamento dinaˆmico destes mancais.
Seguindo esta linha de racioc´ınio, pode-se ajustar os paraˆmetros de rigidez e amorteci-
mento de acordo com as diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o de uma ma´quina, reduzindo assim
os n´ıveis globais de vibrac¸a˜o das partes rotativas, garantindo uma maior vida u´til e maior
desempenho para o sistema.
2.3.2 Mancais de sapatas articuladas
Este tipo de mancal foi uma grande evoluc¸a˜o dos mancais hidrodinaˆmicos. Nestes
mancais, o anel externo foi dividido em segmentos descont´ınuos formados por va´rios elementos
denominados sapatas, as quais possuem liberdade de rotac¸a˜o, como ilustrado na Figura 2.17.
As principais caracter´ısticas deste tipo de mancal e´ que ha´ um desacoplamento, ou
independeˆncia, do movimento do rotor nas suas direc¸o˜es ortogonais, o que na˜o e´ observado em
outros tipos de mancais. Este desacoplamento tem como justificativa a capacidade de rotac¸a˜o
das sapatas, que se ajustam para as mais diferentes condic¸o˜es de carregamento (Someya,
1989 apud Nicoletti (2003)). Para este tipo de mancal, ha´ tambe´m o desacoplamento das
propriedades dinaˆmicas do rotor nas direc¸o˜es ortogonais.
Pelo fato do desacoplamento das propriedades dinaˆmicas, acreditava-se que os man-
cais segmentados eram incondicionalmente esta´veis. Pore´m, estudos sobre instabilidades e
vibrac¸o˜es auto-excitadas sub-s´ıncronas em mancais segmentados surgiram a partir do final
da de´cada de 80, confrontando esta afirmac¸a˜o. A instabilidade surge quando se teˆm grandes
folgas radiais e pequenos carregamentos esta´ticos sobre o rotor White e Chan, 1992; Ols-
son, 1996 (apud (NICOLETTI, 2003)). Estas condic¸o˜es de operac¸a˜o do mancal sa˜o prop´ıcias
ao aparecimento de instabilidades em consequ¨eˆncia, principalmente, da queda do n´ıvel de
amortecimento.
O desempenho de mancais segmentados pode ser influenciado por diversos fatores,
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(a) Com sapata pivotada (NICOLETTI, 2003).
(b) Com sapata de movimento li-
near (NICOLETTI, 2003).
(c) Corte transversal do mancal.
Figura 2.17: Mancal segmentado h´ıbrido.
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dentre os quais a deformac¸a˜o das sapatas, o tipo de escoamento do filme de o´leo (laminar
ou turbulento), o fator de pre´-carga aplicado, os efeitos te´rmicos e a direc¸a˜o de aplicac¸a˜o do
carregamento esta´tico (sobre ou entre sapatas).
O fato dos sistemas rotativos poderem apresentar instabilidades em certas condic¸o˜es
de operac¸a˜o fez com que se pensasse em uma forma de garantir o aumento das reservas de
amortecimento e, consequ¨entemente, da faixa de estabilidade destes sistemas. Uma proposta
para atingir este objetivo foi a utilizac¸a˜o de sistemas e te´cnicas de controle nos mancais.
Russo (1999) demonstra em seu trabalho que e´ poss´ıvel obter esforc¸os ate´ inferiores com-
parados aos esforc¸os encontrados em mancais tradicionais, se for utilizado presso˜es de injec¸o˜es
diferentes nas sapatas, concluindo que com um sistema de controle adaptado e´ poss´ıvel ter
um mancal eficaz.
Estes mancais tambe´m podem utilizar aplicac¸a˜o direta de atuadores piezele´tricos. Neste
caso, o sistema possui uma boa reduc¸a˜o da resposta em altas frequ¨eˆncias. Pore´m para
baixas frequ¨eˆncias, este sistema na˜o e´ muito eficiente, pois este tipo de atuador possui baixa
amplitude de controle. Ale´m disso, em baixas frequ¨eˆncias as amplitudes sa˜o altas. Uma outra
limitac¸a˜o de sistemas piezele´tricos e´ a sua caracter´ıstica dinaˆmica, na˜o se podendo exercer
forc¸as esta´ticas no sistema a ser controlado. Por esta raza˜o, atuadores piezele´tricos ainda na˜o
se mostram como uma opc¸a˜o pra´tica de aplicac¸a˜o em ma´quinas rotativas de grande porte e
ainda precisam ser aprimorados.
Uma outra maneira de se diminuir as instabilidades inerentes deste tipo de sistema e´ a
injec¸a˜o de fluido em sentido contra´rio ao fluxo hidrodinaˆmico.
Nicoletti (2003) afirma que as caracter´ısticas dinaˆmicas de um mancal segmentado sa˜o
fortemente influenciadas quando os orif´ıcios sa˜o posicionados nas regio˜es de menor pressa˜o
hidrodinaˆmica das sapatas. A injec¸a˜o de o´leo pressurizado em regio˜es de baixa pressa˜o
hidrodinaˆmica tende a aumentar a capacidade de carga do mancal e sua rigidez. O fato dos
orif´ıcios estarem localizados em regio˜es de baixa pressa˜o faz com que o sistema de controle
tenha maior facilidade de ac¸a˜o, ja´ que menores presso˜es de injec¸a˜o sa˜o necessa´rias para a
alterac¸a˜o do perfil de presso˜es hidrodinaˆmicas sobre a sapata. Assim, o sistema de controle
pode mais facilmente interferir nos movimentos do rotor e alterar o amortecimento do mancal.
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2.3.3 Mancais h´ıbridos
A lubrificac¸a˜o por filme de fluido apresenta vantagens com relac¸a˜o ao desgaste e reduc¸a˜o
do atrito, causando um aumento da vida u´til dos componentes. O comportamento do con-
tato entre superf´ıcies separadas por um filme de fluidos e´ governada pelas caracter´ısticas do
escoamento do fluido e suas caracter´ısticas f´ısicas.
Basicamente, existem dois mecanismos para promover a lubrificac¸a˜o com filme de fluido
lubrificante em mancais de deslizamento. O primeiro deles e´ denominado lubrificac¸a˜o hidro-
dinaˆmica ou auto-atuante e o outro e´ a lubrificac¸a˜o hidrosta´tica. Em mancais com lubrificac¸a˜o
hidrodinaˆmica, a pressa˜o que suporta a carga e´ gerada pelo movimento relativo entre a su-
perf´ıcie do rotor e do mancal. Desta forma, a sua capacidade de carga depende da velocidade
angular do rotor. Em mancais hidrosta´ticos, a carga e´ suportada pela pressa˜o do fluido inje-
tado entre as superf´ıcies do mancal e do rotor. Quando estes dois fenoˆmenos de lubrificac¸a˜o
atuam simultaneamente, tem-se a lubrificac¸a˜o h´ıbrida.
A maneira mais comum de promover a lubrificac¸a˜o h´ıbrida e´ atrave´s de injec¸a˜o de fluido
lubrificante em caˆmaras ou rebaixo localizados entre as duas superf´ıcies como ilustrado na
Figura 2.18.
Mancais hidrodinaˆmicos, hidrosta´ticos e h´ıbridos sa˜o projetados e constru´ıdos nas mais
diversas configurac¸o˜es, podendo ser planos, circulares, cil´ındricos, cil´ındricos parciais ou
esfe´ricos.
O efeito do esmagamento do filme de fluido (squeeze film effect) na capacidade de
carga e vaza˜o em um mancal hidrosta´tico sa˜o significativos, quando se trabalha com grandes
excentricidades radiais no mancal.
Com te´cnicas de superposic¸a˜o dos efeitos hidrosta´tico e hidrodinaˆmico, e´ poss´ıvel obser-
var que os efeitos induzidos pela rotac¸a˜o aumentam sensivelmente a capacidade de carga do
mancal e o aˆngulo de atitude do rotor. Na˜o sa˜o detectados ainda os problemas de cavitac¸a˜o
que ocorrem em condic¸o˜es de rotac¸a˜o e excentricidade radial elevadas.
Os mancais h´ıbridos possuem uma caracter´ıstica que e´ prejudicial ao comportamento
dinaˆmico dos sistemas que sa˜o os efeitos cruzados, os quais os tornam insta´veis. Os efeitos
cruzados sa˜o oriundos da interac¸a˜o da rigidez e amortecimento, na˜o somente nas direc¸o˜es
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Figura 2.18: Desenho esquema´tico de um mancal segmentado h´ıbrido (WATANABE, 2003).
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principais, mas tambe´m nas direc¸o˜es secunda´rias.
Estes mancais tambe´m sa˜o muito dependentes do tipo de orif´ıcio de injec¸a˜o do lubrifi-
cante. Atrave´s do orif´ıcio de injec¸a˜o, pode-se fazer uma compensac¸a˜o por capilaridade que
produz uma queda de pressa˜o, assim como um fluxo laminar do fluido. Ja´ a compensac¸a˜o
atrave´s do orif´ıcio tambe´m pode ser uma sa´ıda para o controle preciso da injec¸a˜o de fluido
lubrificante. Por u´ltimo, pode-se fazer a compensac¸a˜o por uma va´lvula de fluxo (HAMROCK,
2004).
Segundo Watanabe (2003), ja´ houve investigac¸o˜es teo´ricas e experimentais da influeˆncia
da injec¸a˜o de fluido lubrificante em aˆngulo nos rebaixos, no sentido contra´rio a` rotac¸a˜o do
eixo, para reduzir o fluxo hidrodinaˆmico e, consequ¨entemente, as forc¸as de acoplamento
cruzado. Andres e Childs (1997) demonstraram as vantagens da injec¸a˜o angular com a
reduc¸a˜o dos coeficientes cruzados de rigidez e o aumento da margem de estabilidade do
mancal, sem a degradac¸a˜o dos coeficientes diretos de rigidez e amortecimento. Pore´m, estas
vantagens sa˜o perdidas para rotac¸o˜es elevadas, predominando os efeitos hidrodinaˆmicos sobre
os hidrosta´ticos.
As forc¸as de filme de fluido sa˜o geradas nos mancais hidrosta´ticos por dois tipos de lubri-
ficac¸a˜o: a lubrificac¸a˜o hidrosta´tica nos rebaixos do mancal e a lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica nos
ressaltos do mancal, quando operado em rotac¸a˜o. A atuac¸a˜o simultaˆnea destes dois tipos de
lubrificac¸a˜o resulta na lubrificac¸a˜o h´ıbrida e o mancal hidrosta´tico e´ usualmente denominado
mancal h´ıbrido radial (MHR). Quando parte da pressa˜o hidrosta´tica e´ dinamicamente modi-
ficada por meio de sistemas de controle hidra´ulicos, a lubrificac¸a˜o e´ denominada lubrificac¸a˜o
ativa.
Para que seja poss´ıvel atuar no sistema h´ıbrido, e´ necessa´rio o uso de servo va´lvulas
para a regulagem do fluxo de lubrificante. Estas servo va´lvulas possuem diferentes formas
construtivas. Podem ser va´lvula reguladora de fluxo, pressa˜o ou fluxo e pressa˜o, dependendo
do tipo de acionamento. Para o controle do sistema, ha´ a necessidade de se conhecer bem o
comportamento dinaˆmico da servo va´lvulas. Pore´m muitas vezes, este comportamento pode
possuir na˜o linearidades de alta ordem, sendo dif´ıcil a caracterizac¸a˜o da mesma por uma
func¸a˜o de transfereˆncia.
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Os principais problemas encontrados no mancal h´ıbridos foram os coeficientes de rigidez
cruzado (SANTOS; WATANABE, 2003). Esses sa˜o influenciados por va´rios paraˆmetros do man-
cal, como velocidade de rotac¸a˜o, folga radial, etc. Pore´m, com a aplicac¸a˜o de controladores e
das servo va´lvulas e´ poss´ıvel minimizar bastante estes efeitos e deixar o mancal mais esta´vel.
Algumas limitac¸o˜es podem ser apresentadas para os mancais ativos h´ıbridos:
• Limitac¸a˜o dinaˆmica na banda de frequ¨eˆncia de atuac¸a˜o da servo va´lvula;
• Limites de comportamento linear das servo va´lvulas;
• Pressa˜o de suprimento e coeficiente de linearizac¸a˜o.
2.3.4 Mancais de esmagamento de filme de o´leo
O mancal SFD (Squeeze Film Damper) combina um mancal comum, ou de esferas,
roletes ou de sapatas articuladas e um amortecedor composto de um filme de o´leo. Assim, o
mancal comum atua sobre o filme de o´leo que promove o amortecimento, como ilustrado na
Figura 2.19, sendo B o envolto´rio do mancal, J o rolamento de esfera, P eixo, S quadro, SF
(squeeze film) e T trava anti rotacional.
Figura 2.19: Desenho esquema´tico de um SFD (PIETRA; ADILETTA, 2002).
A regia˜o anular e´ preenchida por lubrificante em uma certa pressa˜o que realiza o esma-
gamento do filme.
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O movimento de precessa˜o, causado pelo desbalanceamento do eixo, causa uma dis-
tribuic¸a˜o de pressa˜o dinaˆmica para gerar o esmagamento que consequ¨entemente causa o
amortecimento.
Conforme ilustrado por Pietra e Adiletta (2002) na Figura 2.20, pode-se verificar os
efeitos deste tipo de mancal na reduc¸a˜o da vibrac¸a˜o de um sistema rotativo.
Figura 2.20: Comparac¸o˜es entre rotores r´ıgidos em mancais r´ıgidos e em mancais SFD (PIE-
TRA; ADILETTA, 2002).
Pode-se tambe´m conectar este filme de o´leo a uma servo va´lvula e aplicar te´cnicas de
controle. Gu e Ren (1990) e El-Shafei e Hathout (1995) (apud Nicoletti (2003)) obtiveram
resultados promissores de reduc¸a˜o da resposta ao desbalanc¸o do sistema. Pore´m, a comple-
xidade do controlador resultante pode ser um fator desfavora´vel a` implementac¸a˜o industrial
destes dispositivos.
Um trabalho completo sobre o assunto, inclusive com toda a formulac¸a˜o teo´rica do
mancal, e´ apresentado em Pietra e Adiletta (2002).
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2.3.5 Mancais magne´ticos
Os mancais magne´ticos teˆm mais de 150 anos de pesquisa (Kasarda, M.E.F. 2000). A
utilizac¸a˜o de mancais magne´ticos se tornou via´vel apo´s o desenvolvimento da tecnologia da
eletroˆnica ra´pida e do aperfeic¸oamento de materiais magne´ticos.
Mancal ativo magne´tico (ver Figura 2.21) e´ um mecanismo da auto-alimentac¸a˜o, para
suportar eixos girantes pela levitac¸a˜o em campo magne´tico. O sistema e´ composto de sensores
de posic¸a˜o e atuadores magne´ticos, responsa´veis por manter o eixo centrado. A maioria dos
mancais magne´ticos sa˜o compostos de atuadores eletromagne´ticos localizados radialmente ao
redor de um rotor ferromagne´tico ligado ao eixo.
Figura 2.21: Desenho esquema´tico de um mancal ativo magne´tico.
Atualmente, ha´ diversas configurac¸o˜es geome´tricas de mancais magne´ticos, podendo ser
homopolar ou heteropolar. Outra configurac¸a˜o existente e´ o mancal ativo magne´tico coˆnico,
combinando uma restric¸a˜o radial e axial, e um estator com um ı´ma˜ permanente.
As aplicac¸o˜es comerciais sa˜o as seguintes:
• Turboma´quinas de baixas capacidades ate´ alta capacidade;
• Bombas;
• Bomba turbomolecular;
• Ma´quinas ferramenta.
As aplicac¸o˜es em pesquisas sa˜o:
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• Motores sem mancal;
• Aplicac¸o˜es na biomecaˆnica;
• Ma´quinas ferramenta;
• Motores de aeronaves a jato: tem vantagem em relac¸a˜o ao mancal tradicional por poder
ser empregado em temperaturas mais elevadas;
• Sistemas do armazenamento da energia em volantes;
• Sistemas miniaturizados;
• Mancais de back up.
A principal vantagem, segundo Kasarda (2000), e´ o suporte do eixo sem contato e
sem lubrificac¸a˜o, trabalhar em altas rotac¸o˜es com relativamente baixa perda de poteˆncia,
capacidade de controle ativo de vibrac¸a˜o e tambe´m poder ser usado como um sensor de medida
de forc¸as esta´ticas e dinaˆmicas. Mancais magne´ticos tambe´m podem acomodar melhor as
imperfeic¸o˜es geome´tricas dos eixos (ABDULJABBAR; ELMADANY; ALABDULWAHAB, 1996).
A grande pergunta que os usua´rios de mancais magne´ticos ainda fazem e´ o que ocorre
quando a energia de alimentac¸a˜o do sistema e´ desligada. Normalmente, o que se faz e´ usar
mancais mecaˆnicos de back-up.
Uma outra desvantagem deste sistema e´ a baixa capacidade de suportar carga, com-
parando com os mancais tradicionais. Ale´m disso, necessita de grandes espac¸os para a sua
instalac¸a˜o. Os mancais atuais suportam cargas em torno de 50 a 100psi (BENTLY, 2003).
Mancais magne´ticos possuem caracter´ısticas de forc¸as lineares, na˜o suportando esforc¸os ines-
perados. A disponibilidade da rigidez direta e´ severamente limitada. O custo dos mancais
magne´ticos tambe´m pode ser um fator limitante do seu uso. Pore´m, nos dias de hoje os
custos ja´ sa˜o menores que no passado.
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Cap´ıtulo 3
Atuadores
Nos dias de hoje, a crescente necessidade de aumento da produtividade e eficieˆncia de
sistemas mecaˆnicos na˜o sera´ alcanc¸ada apenas com ajustes de paraˆmetros mecaˆnicos. Estas
evoluc¸o˜es se dara˜o pela combinac¸a˜o da eletroˆnica com te´cnicas de controle, sendo que, na
maioria das vezes, este controle sera´ executado por meio de atuadores.
O controle de vibrac¸o˜es em estruturas flex´ıveis vem sendo bastante estudado ultima-
mente (MOON et al., 2007). Uma estrutura pode ter a sua resposta minimizada, utilizando,
de forma integrada, elementos ativos, como sensores, atuadores e controladores. Consequ¨en-
temente, essa integrac¸a˜o capacita o sistema a responder, de modo controlado, a`s excitac¸o˜es
externas, procurando compensar os efeitos que levariam suas respostas a se afastar de pata-
mares aceita´veis.
Atuadores sa˜o elementos que produzem movimentos, atendendo a comandos que podem
ser manuais ou automa´ticos. Este movimento pode ser realizado atrave´s da combinac¸a˜o de um
ou mais tipos de atuadores. Os atuadores sa˜o dispositivos que modificam o estado mecaˆnico
de um sistema no qual esta´ acoplado.
A demanda pelo controle de dispositivos vem crescendo de forma pronunciada, como
por exemplo leitores de discos r´ıgidos, indu´stria aerona´utica, aumentando assim a necessidade
por atuadores mais eficientes, com maior poteˆncia, maior faixa de aplicac¸a˜o e precisa˜o, sendo
ao mesmo tempo cada vez menores.
Do ponto de vista industrial, estes atuadores devem atender diversos requisitos para
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poderem ser aplicados, tais como:
• Devem ser compactos, pois em geral o espac¸o f´ısico e´ sempre limitado;
• Grande forc¸a de atuac¸a˜o, sendo poss´ıvel regular a sua amplitude e frequ¨eˆncia;
• Frequ¨eˆncia de atuac¸a˜o no mı´nimo igual a maior frequ¨eˆncia de vibrac¸a˜o que se deseja
controlar;
• Devem atuar da maneira mais simples poss´ıvel, evitando o surgimento de problemas
dinaˆmicos oriundos do pro´prio atuador;
• Serem leves visando aplicac¸o˜es aerona´uticas ou automotivas, nas quais ha´ grandes res-
tric¸o˜es de peso.
Para incluir o atuador no sistema mecaˆnico, primeiramente e´ necessa´rio representa´-lo
matematicamente. Para isso, determina-se a sua func¸a˜o de transfereˆncia, da maneira mais
precisa, para que seja poss´ıvel a sua integrac¸a˜o ao sistema considerado.
A realizac¸a˜o de um controle efetivo dependera´ fortemente da escolha do tipo de atuador,
sensores e seus posicionamentos, assim como da escolha do modelo para o controle, incluindo
a otimizac¸a˜o do controlador. Um controlador otimizado pode reduzir os efeitos negativos da
resposta dos atuadores ou sensores.
No trabalho de Suzumori (2004), apresentam-se diversos tipos de atuadores, classificando-
os desde nano ate´ mega atuadores. Classificam-se os atuadores em 4 categorias: micro-
atuadores, atuadores de poteˆncia, atuadores inteligentes e atuadores baseados em novos
princ´ıpios. Como apresentado a seguir, ha´ va´rios atuadores em diversas escalas, permitindo
assim realizar o controle ativo de sistemas de pequeno ate´ grande porte.
3.1 Tipos de Atuadores
Nas sec¸o˜es seguintes, os diferentes tipos de atuadores encontrados na literatura sa˜o
apresentados, assim como os seus princ´ıpios de funcionamento, pontos positivos e negativos.
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Os atuadores podem ser classificados dependendo do sinal da troca de trabalho adi-
miss´ıvel, definida por dW = FdX, em Pons (2005):
• Atuadores Semiativos: As trocas de trabalho podem ser somente negativas, dW ≤ 0.
Na pra´tica, isso significa que os atuadores semiativos podem somente dissipar energia,
como consequ¨eˆncia da iterac¸a˜o mecaˆnica com o sistema controlado;
• Atuadores Ativos: Os trabalhos trocados podem admitir valores negativos ou positivos,
dW < ou > 0. Para os propo´sitos pra´ticos, isso significa que atuadores ativos podem
aumentar ou diminuir o n´ıvel de energia do sistema controlado.
3.1.1 Atuadores piezele´tricos
Atuadores baseados em materiais piezele´tricos provavelmente representam a mais ma-
dura e estabelecida das diferentes tecnologias emergentes.
Os atuadores piezele´tricos podem ser classificados em ressonantes e na˜o ressonantes
(PONS, 2005).
Os materiais piezele´tricos sa˜o aqueles que se deformam quando um campo ele´trico
externo e e´ aplicado, conforme ilustrado na Figura 3.1. Este efeito tambe´m e´ revers´ıvel, ou
seja, ha´ uma modificac¸a˜o na polarizac¸a˜o do diele´trico devido a` energia mecaˆnica ou tensa˜o.
Uma variedade de fenoˆmenos existem nos atuadores piezele´tricos, tais como:
• piezeletricidade: habilidade de certos materiais cristalinos de desenvolver uma carga
ele´trica proporcional a uma deformac¸a˜o mecaˆnica;
• eletroestric¸a˜o: propriedade de um so´lido diele´trico deformar-se com a aplicac¸a˜o de um
campo ele´trico externo;
• ferroeletricidade: habilidade de reter uma polarizac¸a˜o residual quando a tensa˜o aplicada
e´ igual a zero.
Os fenoˆmenos apresentados por um material piezele´trico dependem de sua simetria es-
trutural e da temperatura relativa a` sua temperatura de Curie Tc, a qual marca o limite de
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transic¸a˜o entre fases. Se o material piezele´trico esta´ a uma temperatura abaixo da tempera-
tura de Curie (T < Tc), ele permanece na fase ordenada (dipolos ele´tricos orientados). Se
a temperatura do material piezele´trico ultrapassa a temperatura de Curie (T > Tc), ha´ um
desalinhamento dos dipolos ele´tricos e o material entra na fase desordenada.
Figura 3.1: Esquema representando o mecanismo de atuac¸a˜o do material piezele´trico.
Atuadores piezele´tricos podem ser constru´ıdos em diversas configurac¸o˜es. Cada confi-
gurac¸a˜o e´ indicada para uma aplicac¸a˜o espec´ıfica, dependendo do tipo de movimento dese-
jado, da forc¸a de atuac¸a˜o, magnitude, dentre outros paraˆmetros. Sa˜o muito aplicados para
controlar vibrac¸o˜es de pequenas amplitudes ou componentes de muita precisa˜o, da ordem
de microˆmetros (Haidenwanger and Klose 1992; Goto 1992 (apud (ULBRICH, 1994))). Sa˜o
normalmente usados para posicionamento de precisa˜o, tais como cabec¸otes de leituras de uni-
dades de CD e DVD. Estes atuadores tambe´m sa˜o usados em materiais e estruturas ativas,
superf´ıcies aerodinaˆmicas ajusta´veis e amortecedor de vibrac¸a˜o.
Segundo Huber, Fleck e Ashby (1997), ha´ dois grupos de materiais piezele´tricos identi-
ficados:
• Piezele´tricos de baixa deformac¸a˜o usados tipicamente como cristais u´nicos. Possuem
deformac¸a˜o de ate´ aproximadamente 3× 10−5;
• Piezele´tricos de elevada deformac¸a˜o. Possuem deformac¸o˜es de ate´ aproximadamente
2× 10−4.
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Figura 3.2: Esquema de um atuador piezele´trico (ULBRICH, 1994).
Um exemplo, retirado do trabalho de Ulbrich (1994) e ilustrado na Figura 3.2, repre-
senta a forc¸a de controle de um atuador piezele´trico por
fp(t) = IpCpkpu(t)− kps(t), (3.1)
sendo Ip a altura da pilha de cristais, Cp a capacitaˆncia, kp a rigidez do atuador, s(t) a
distaˆncia de atuac¸a˜o e u(t) a voltagem aplicada ao dispositivo. A grande vantagem deste
tipo de atuador e´ a sua grande rigidez kp e a capacidade de atuar em altas frequ¨eˆncias.
A desvantagem crucial e´ a sua amplitude de atuac¸a˜o, da ordem de Ip/1000, e do baixo
amortecimento do material.
Como a amplitude de atuac¸a˜o depende do comprimento do atuador, estes podem ter
um tamanho grande. Ale´m disso, na˜o suportam grandes forc¸as diretamente aplicadas, ne-
cessitando de um elemento intermedia´rio. Na Figura 3.3, pode-se ver duas configurac¸o˜es
diferentes de atuadores piezele´tricos comerciais. Na Figura 3.3(a), tem-se um atuador pie-
zele´trico com um multiplicador de movimento que minimiza a dificuldade de deslocamento.
Ja´ na Figura 3.3(b), tem-se um atuador piezele´trico comum, mostrando que e´ poss´ıvel obter
atuadores de diversos tamanhos, dependendo de sua utilizac¸a˜o.
Em todos os tipos de materiais piezele´tricos, a deformac¸a˜o ma´xima e´ limitada pelo n´ıvel
de campo ele´trico tolera´vel. Na pra´tica, os n´ıveis ma´ximos tolera´veis sa˜o limitados frequ¨ente-
mente a um valor mais baixo para evitar fadiga mecaˆnica e ele´trica. Uma tensa˜o normalmente
e´ gerada pela restric¸a˜o na mudanc¸a de forma do material. Em materiais piezele´tricos, isto
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(a) Com multiplicador de deslocamento
(DYNAMICS, 2005).
(b) Atuador tradicional (ZHUB et al.,
2008).
Figura 3.3: Tipos de atuadores comerciais.
pode ser modelado como um comportamento linear ela´stico, aumentando a tensa˜o ma´xima
de atuac¸a˜o quando o atuador e´ totalmente restringido. A frequ¨eˆncia de operac¸a˜o ma´xima e´
limitada pela ressonaˆncia mecaˆnica. A poteˆncia ma´xima por unidade de volume e´ limitada
pela dissipac¸a˜o de calor e necessidade de manter o dispositivo em uma temperatura tolera´vel.
Os pol´ımeros piezele´tricos se deformam ate´ aproximadamente 1×10−3. Suas proprieda-
des podem ser modificadas pela conformac¸a˜o direcional, pois possuem alta conformabilidade.
Seu mo´dulo de Young, no intervalo de 2− 10GPa, e´ aproximadamente duas ordens de gran-
deza menor do que aquele de uma ceraˆmica piezele´trica.
Na Tabela 3.1 enumeram-se algumas vantagens e desvantagens dos atuadores pie-
zele´tricos.
Vantagens Desvantagens
Alta forc¸a de atuac¸a˜o, alta rigidez Os valores caracter´ısticos da ceraˆmica de-
Alta eficieˆncia eletromecaˆnica pendem da temperatura e da idade
Tempo de resposta extremamente baixo (faixa Efeitos piezele´tricos podem ser perdidos
de µs) pela influeˆncia de altas temperaturas, altos
Baixo consumo de poteˆncia em operac¸o˜es esta´- campos ele´tricos ou choques mecaˆnicos
ticas Forte auto aquecimento em operac¸o˜es dinaˆmicas
Larga selec¸a˜o e disponibilidade de diferen- Auto suprimento de tensa˜o para carregamentos
tes materiais capacitivos
Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das atuadores piezele´tricos (JANOCHA, 2004).
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3.1.2 Atuadores eletromagne´ticos
Existem duas maneiras de se utilizar a forc¸a eletromagne´tica como forma de atuac¸a˜o
em um sistema mecaˆnico.
A primeira delas sa˜o os atuadores eletromagne´ticos, os quais atrave´s da transformac¸a˜o
da forc¸a magne´tica em forc¸a mecaˆnica, atuam diretamente no sistema a ser alterado. Esta
atuac¸a˜o transmite a forc¸a do atuador atrave´s do contato entre as duas partes.
Uma segunda maneira de se utilizar a forc¸a eletromagne´tica como forc¸a de atuac¸a˜o e´
dada pelos mancais magne´ticos. Neste caso, a forc¸a eletromagne´tica e´ aplicada diretamente
ao sistema a ser alterado, sem contato entre as partes.
A Figura 3.4 mostra o eletro´ıma˜ de um MAM (Mancal Ativo Magne´tico). O sistema
e´ composto de um nu´cleo de ferro (liga magne´tica) e uma bobina. Com a aplicac¸a˜o de uma
corrente na bobina, um campo magne´tico e´ criado no nu´cleo de ferro e no espac¸amento entre
o rotor e o nu´cleo. A energia do sistema e´ menor quando o espac¸amento tende a zero. Assim,
uma forc¸a magne´tica atrativa e´ criada na tentativa de reduzir toda a energia do sistema.
Com essa configurac¸a˜o, pode-se atrair o rotor em uma direc¸a˜o. Pore´m, para ser capaz
de conduzir o rotor em dois graus de liberdade de um plano (MAM radial), tem-se que utilizar
pelo menos treˆs desses eletro´ıma˜s. Eles sa˜o geralmente dispostos em pares opostos de bobinas
para cada grau de liberdade.
As caracter´ısticas de um atuador MAM podem ser deduzidas a partir da energia ele´trica,
magne´tica e propriedades geome´tricas ou podem ser determinados experimentalmente.
Para um MAM, as relac¸o˜es entre a forc¸a F e a corrente i e entre a forc¸a F e a densidade
do fluxo magne´tico B podem ser encontradas para um material ferro magne´tico (negligenci-
ando saturac¸a˜o e histerese), respectivamente, como
F =
cos α
(1 + ∆)2
N2Aµ0
4
(
i
s− x
)2
= k
(
i
s− x
)2
(3.2)
F =
A cos α
µ0
B2 (3.3)
sendo N o nu´mero de enrolamentos da bobina, A o fluxo na a´rea da sec¸a˜o transversal do
espac¸amento, µ0 a permeabilidade do ar, s o valor nominal do espac¸amento, x o desvio em
relac¸a˜o ao valor nominal do espac¸amento e α o aˆngulo mostrado na Figura 3.4. O termo de
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Figura 3.4: Desenho esquema´tico de mancal magne´tico (SIEGWART; AESCHLIMANN; BURDET,
2008).
retificac¸a˜o,
∆ =
lfeA
2µr(s− x)Afe
≈
lfeA
2µrsAfe
, (3.4)
descreve a influeˆncia do nu´cleo de ferro sobre a forc¸a do mancal. Afe e´ o fluxo na a´rea da
sec¸a˜o transversal do nu´cleo de ferro, lfe o comprimento do circuito magne´tico no nu´cleo de
ferro e µr a permeabilidade relativa do nu´cleo de ferro.
Treˆs formas ba´sicas de dispositivos eletromagne´ticos sa˜o usadas geralmente como atu-
adores: soleno´ides, transdutores de bobina com hastes mo´veis e motores.
Os soleno´ides consistem em uma bobina eletromagne´tica em uma haste com elevada per-
meabilidade. Quando energizado, o soleno´ide puxa a haste atrave´s de seu campo magne´tico,
sendo o sistema restaurado pela forc¸a de uma mola (Figura 3.5). De acordo com Huber,
Fleck e Ashby (1997), os soleno´ides comercialmente dispon´ıveis teˆm uma tensa˜o de atuac¸a˜o
ma´xima de aproximadamente 1×105Nm−2 e deformac¸a˜o de atuac¸a˜o de ate´ aproximadamente
0, 4. Os soleno´ides sa˜o geralmente limitados para baixas frequ¨eˆncias (menos de 100Hz). Isto
se deve ao fato da baixa ine´rcia da armadura movida. Para os soleno´ides em funcionamento
c´ıclico, e´ necessa´rio prever um mecanismo de reposicionamento, podendo ser feito atrave´s de
molas ou ate´ como um segundo soleno´ide.
Transdutores de bobina mo´vel consistem de um ı´ma˜ permanente, o qual cria um campo
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Figura 3.5: Desenho esquema´tico do funcionamento dos atuadores tipo soleno´ide (ROBOTS,
2008).
magne´tico radial na folga entre o polo central e a placa superior, e uma bobina que e´ livre
para se mover na direc¸a˜o axial (Figura 3.6). Quando uma corrente passa atrave´s da bobina
mo´vel, uma forc¸a axial e´ gerada. Esta corrente pode passar pela bobina em dois sentidos.
Desta maneira, a forc¸a axial e´ dependente do sentido da corrente. Frequ¨eˆncias acima de
50kHz sa˜o atingidas em transdutores de bobina mo´vel, desde que sua parte mo´vel tenha
baixa ine´rcia de carregamento de corrente.
Figura 3.6: Desenho esquema´tico do funcionamento dos transdutores de bobina mo´vel (IN-
FOLYTICA, 2005).
Motor e´ definido como um elemento que converte energia ele´trica em energia mecaˆnica
de rotac¸a˜o e torque. De forma geral, os motores ele´tricos sa˜o classificados em: Motores de
Corrente Cont´ınua, Motores Se´rie, Motores Paralelo, Motores Composto ou Misto, Motores
de Corrente Alternada, Motores S´ıncronos, Motores Ass´ıncronos, Motores Especiais, Servo-
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motores, Motores de Passo e Universais (JURGEN, 1998). Este tipo de atuador na˜o sera´
tratado mais profundamente neste trabalho, pois o tipo de movimento gerado na˜o e´ aplica´vel
aos propo´sitos estudado.
Um exemplo, retirado do trabalho de Ulbrich (1994), ilustra a representac¸a˜o da forc¸a
de controle de um atuador eletromagne´tico por
fm(t) =
s4
0
(s20 − s
2)2
[
kii + (ks − kM)s +
ks
kW i20s0
× (kW i0is
2 + s0si
2)
]
(3.5)
sendo s0 distaˆncia na posic¸a˜o neutra, i0 a corrente de pre´-magnetizac¸a˜o; ki, ks, kW e kM
sa˜o constantes dependentes principalmente da geometria do atuador, do tipo de material
magne´tico e dos componentes ele´tricos empregados.
Ulbrich (1994) apresentou dois tipos de atuadores eletromagne´ticos, sendo um de pre´-
magnetizac¸a˜o com ı´ma˜ permanente e outro de pre´-magnetizac¸a˜o realizada eletricamente,
ou seja, de forma indireta. Resultados apresentados mostram que atuadores com pre´-
magnetizac¸a˜o com ı´ma˜ permanente geram forc¸as mais elevadas. Pore´m, possuem uma dife-
renc¸a significativa de fase na atuac¸a˜o que pode ser minimizada atrave´s de novos materiais.
3.1.3 Atuadores hidra´ulicos e pneuma´ticos
Os atuadores hidra´ulicos e pneuma´ticos fornecem forc¸a e deslocamento atrave´s do fluxo
de um fluido pressurizado, como representado esquematicamente na Figura 3.7. Um atuador
hidra´ulico linear, conhecido nas indu´strias como cilindro hidra´ulico, pode funcionar de duas
maneiras ba´sicas: ac¸a˜o simples e ac¸a˜o dupla. O cilindro de ac¸a˜o simples possui uma mola
para retornar o pista˜o quando o sistema na˜o estiver pressurizado, conforme mostrado na
Figura 3.7(a). O cilindro de ac¸a˜o dupla necessita que se aplique uma pressa˜o para que o
cilindro retorne, ver Figura3.7(b).
Os atuadores hidra´ulicos tambe´m podem transformar a energia contida no fluido pres-
surizado em energia mecaˆnica atrave´s de motores hidra´ulicos, ou seja, transformam, atrave´s
de mecanismos nos motores hidra´ulicos, a energia do fluido pressurizado em torque e rotac¸a˜o.
A tensa˜o da atuac¸a˜o e´ limitada somente pelo projeto do atuador. O comprimento do
atuador tambe´m depende da amplitude de atuac¸a˜o.
A regulagem da diferenc¸a de pressa˜o depende fortemente das caracter´ısticas fluido-
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(a) (b)
Figura 3.7: Figura esquema´tica da atuac¸a˜o por meio de fluido.
mecaˆnicas e perdas da servo va´lvula. A frequ¨eˆncia de atuac¸a˜o e´ limitada pela frequ¨eˆncia de
corte da servo va´lvula e algumas caracter´ısticas hidrodinaˆmicas, como fluido e tubulac¸a˜o.
Figura 3.8: Esquema de um atuador hidra´ulico (ULBRICH, 1994).
Um exemplo, retirado do trabalho de Ulbrich (1994) e ilustrado na Figura 3.8, repre-
senta a forc¸a de controle de um atuador hidra´ulico por
fh(t) = A∆p(t)− kms(t) (3.6)
sendo A a a´rea caracter´ıstica da membrana, km = 2cL a rigidez efetiva da membrana, cL a
rigidez da membrana, s(t) a distaˆncia de atuac¸a˜o na direc¸a˜o da forc¸a e ∆p(t) a diferenc¸a de
pressa˜o aplicada.
Um limite superior razoa´vel de deformac¸a˜o (²) e´ 1. A ma´xima tensa˜o de atuac¸a˜o e´
limitada pela pressa˜o do l´ıquido. Na pneuma´tica, a compressibilidade do fluido traz limitac¸o˜es
de seguranc¸a e eficieˆncia energe´tica para presso˜es acima de 1MPa. A limitac¸a˜o principal
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na poteˆncia volume´trica e´ determinada pela velocidade de deslizamento. Os limites para
poteˆncia ma´xima nos casos hidra´ulico e´ de aproximadamente 3× 108Wm−3. Ja´ para o caso
pneuma´tico e´ 5× 106Wm−3, segundo Huber, Fleck e Ashby (1997).
3.1.4 Atuadores de liga com memo´ria de forma (shape memory
alloy)
O mecanismo de atuac¸a˜o em ligas com memo´ria de forma e´ gerado por uma temperatura
induzida. Essa temperatura causa mudanc¸a de fase que produz uma deformac¸a˜o significativa
de cisalhamento para um aquecimento acima da temperatura de transformac¸a˜o, conforme
representado esquematicamente na Figura 3.9. Este efeito faz aparecer uma variedade de
aplicac¸o˜es para este tipo de atuador.
Figura 3.9: Desenho esquema´tico do funcionamento das ligas com memo´ria de forma.
Frequ¨entemente, as ligas com memo´ria sa˜o fabricadas em forma de fios ou de folha. Isso
permite reduzir os seus comprimentos quando aquecidas, retornando ao seu comprimento
original, atrave´s de resfriamento ou trac¸a˜o mecaˆnica. Este aquecimento pode ser obtido pela
resisteˆncia ele´trica do pro´prio material, resultando em forc¸as de trac¸a˜o promovendo uma
atuac¸a˜o em um u´nico sentido.
Valores elevados de tensa˜o (ate´ aproximadamente 7 × 108Nm−2) e deformac¸a˜o (ate´
aproximadamente 7× 10−2) podem ser conseguidos, segundo Huber, Fleck e Ashby (1997).
Para operac¸a˜o c´ıclica, e´ necessa´rio um mecanismo para restaurar o atuador a` sua posic¸a˜o
inicial. Isto impo˜e limitac¸o˜es na tensa˜o e deformac¸a˜o ma´ximas. Em aplicac¸o˜es c´ıclicas, a
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frequ¨eˆncia de operac¸a˜o e a poteˆncia de sa´ıda sa˜o limitadas pela transfereˆncia de calor, pois
a mudanc¸a de temperatura e´ requerida para a atuac¸a˜o. Uma mudanc¸a de temperatura de
15− 30K e´ geralmente utilizada para ativar ligas com memo´ria de forma. Entretanto, para
conseguir uma tensa˜o elevada de atuac¸a˜o, uma mudanc¸a de temperatura maior (aproxima-
damente 100K) e´ prefer´ıvel. O aquecimento ele´trico atrave´s da resisteˆncia do material pode
ser conseguido rapidamente. Pore´m, o resfriamento e´ a limitac¸a˜o principal na frequ¨eˆncia de
operac¸a˜o. A frequ¨eˆncia ma´xima de operac¸a˜o depende da relevaˆncia do comprimento a ser
refrigerado.
Na Tabela 3.2, apresentam-se algumas vantagens e desvantagens dos atuadores de liga
com memo´ria de forma.
Vantagens Desvantagens
Deformac¸a˜o quase gradual no intervalo de 10 A estabilidade do efeito de memo´ria depende
a 50K fortemente da qualidade da liga
Alta densidade de energia (capacidade de Alto prec¸o
trabalho por volume) Baixa eficieˆncia energe´tica
Diversidade de deformac¸o˜es (alongamento, Banda de frequeˆncia limitada devido a`s res-
contrac¸a˜o, deflexa˜o, torc¸a˜o) tric¸o˜es de aquecimento e resfriamento
O efeito pode ser limitado a regio˜es parti- Degradac¸a˜o e fadiga
culares do elemento
Simplicidade do mecanismo (somente uma
transformac¸a˜o de fase e´ usada)
Condic¸a˜o de trabalho silenciosa e sem cente-
lha
Tabela 3.2: Vantagens e desvantagens das ligas de memo´ria de forma (JANOCHA, 2004).
3.1.5 Atuadores magnetoestritivos
Os materiais magnetoestritores produzem uma deformac¸a˜o de atuac¸a˜o sob a influeˆncia
de um campo magne´tico aplicado, causado pela reorientac¸a˜o de domı´nios magne´ticos. Em-
bora muitos materiais possuem este fenoˆmeno, o efeito e´ geralmente pequeno, a na˜o ser
aqueles compostos de ferro-lantan´ıdeo.
De acordo com a polaridade da propriedade magnetoestritiva, o material quando colo-
cado no interior de um campo magne´tico comporta-se de duas maneiras: em caso de mag-
netoestric¸a˜o positiva, alonga-se; em caso de magnetoestric¸a˜o negativa, encurta-se. Pode-se
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ver esquematicamente o funcionamento deste fenoˆmeno atrave´s da Figura 3.10 e um atuador
comercial na Figura 3.11. Em outras palavras, esta propriedade permite utilizar materiais
ferromagne´ticos para transformar energia magne´tica em energia cine´tica e vice-versa.
A deformac¸a˜o da atuac¸a˜o nos magnetoestritores e´ limitada pela saturac¸a˜o magne´tica,
e esta fornece uma deformac¸a˜o ma´xima limite. O efeito magnetoestritivo permite desenvol-
ver tanto dispositivos de atuac¸a˜o, como sensores. Os outros aspectos do desempenho dos
magnetoestritores sa˜o ana´logos a`queles do piezele´trico.
Figura 3.10: Figura esquema´tica da atuac¸a˜o em materiais magnetoestritivo.
Figura 3.11: Exemplo de atuador magnetoestritivo comercial (ENERGEN, 2008).
Na Tabela 3.3, apresentam-se algumas vantagens e desvantagens dos atuadores magne-
toestritivo.
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Vantagens Desvantagens
Alta forc¸a de atuac¸a˜o, alta rigidez Os valores caracter´ısticos dependem da tem-
Alta eficieˆncia eletromecaˆnica peratura
Tempo de resposta extremamente baixo (faixa Quebradic¸o dificuldade de usinagem
de µs) Requerida energia ele´trica mesmo para defor-
Alta densidade de poteˆncia mac¸o˜es esta´ticas (pode ser pre´ magnetizado
Na˜o e´ requerido empilhamento com um ı´ma˜ permanente
Aplicado a uma larga faixa de temperatura Caracter´ısticas histere´tica
Caro e possui poucas fontes
Tabela 3.3: Vantagens e desvantagens das atuadores magnetoestritivos (JANOCHA, 2004).
3.1.6 Atuadores de expansa˜o te´rmica
De forma geral, a expansa˜o te´rmica em sistemas mecaˆnicos causa uma mudanc¸a da
forma, a qual pode ser usada para atuac¸a˜o. E´ conveniente quando o sinal de controle esta´
dispon´ıvel em forma de temperatura, como em aplicac¸o˜es termoesta´ticas. A deformac¸a˜o
da atuac¸a˜o e´ proporcional a` variac¸a˜o de temperatura T . O valor ma´ximo da deformac¸a˜o
na atuac¸a˜o e´ limitado pela ma´xima mudanc¸a de temperatura. Um esquema deste tipo de
fenoˆmeno pode ser visto na Figura 3.12.
Figura 3.12: Desenho esquema´tico do funcionamento de atuadores termo expansivos (ROS-
TRA, 2005).
Mudanc¸as de temperatura entre 10− 100K sa˜o t´ıpicas, segundo Huber, Fleck e Ashby
(1997). A escolha do material para um atuador baseado na expansa˜o te´rmica depende das
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necessidades do atuador. Quando uma grande tensa˜o de atuac¸a˜o e´ desejada para uma dada
mudanc¸a de temperatura, a constante de proporcionalidade deve ser maximizada. Assim,
um valor elevado de tensa˜o ma´xima e´ atingido selecionando um material que maximize a
constante de proporcionalidade, a qual multiplica a constante de elasticidade do material,
desde que este ma´ximo na˜o exceda a tensa˜o de ruptura do material. Para um alto curso,
e´ necessa´rio um crite´rio de selec¸a˜o levando em conta a constante de proporcionalidade ao
quadrado. Ha´ muitas ligas que executam bem estes u´ltimos dois casos. A frequ¨eˆncia de
operac¸a˜o e´ limitada pela taxa de transfereˆncia de calor para fora e para dentro do material.
3.2 Comparac¸a˜o entre os Diferentes Tipos de Atuado-
res
A Tabela 3.4 apresenta uma comparac¸a˜o entre os treˆs principais tipos de atuadores
(ULBRICH, 1994), atribuindo notas para cada caracter´ıstica. Ja´ a Tabela 3.5 enumera pontos
fortes e fracos para cada tipo de atuador.
Tabela 3.4: Tabela comparativa entre diferentes atuadores (ULBRICH, 1994).
Do trabalho de (HUBER; FLECK; ASHBY, 1997), pode-se ter uma ide´ia um pouco mais
quantitativa dos diferentes tipos de atuadores e as suas diferentes caracter´ısticas te´cnicas. A
Tabela 3.6 traz descric¸a˜o de algumas caracter´ısticas avaliadas.
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Tabela 3.5: Quadro comparativo com vantagens e desvantagens da cada tipo de atuador
(ULBRICH, 1994).
Tabela 3.6: Descric¸a˜o das caracter´ısticas para avaliac¸a˜o de atuadores (HUBER; FLECK; ASHBY,
1997).
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Pode-se verificar na Tabela 3.7 que para cada aplicac¸a˜o ha´ um tipo de atuador mais ou
menos indicado, dependendo sempre do tipo de aplicac¸a˜o.
Se ha´ a necessidade de grandes deslocamentos, os atuadores pneuma´ticos e hidra´ulicos
sa˜o mais apropriados. Para atuac¸o˜es com necessidade de altas frequ¨eˆncias, tem-se os atuado-
res piezele´tricos. Ja´ em relac¸a˜o a eficieˆncia, teˆm-se os atuadores piezele´tricos de alta eficieˆncia
e em segundo plano os atuadores magnetoestrictivos. Uma discussa˜o mais aprofundada sobre
atuadores sera´ apresentado no cap´ıtulo de resultados e discusso˜es.
49
Tabela 3.7: Tabela quantitativa para os diferentes tipos de atuadores (HUBER; FLECK; ASHBY,
1997).
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Cap´ıtulo 4
Simulac¸a˜o de Mancal no Software
AVL EXCITE
4.1 AVL EXCITE
O AVL EXCITE e´ um software de simulac¸a˜o dinaˆmica para motores de combusta˜o
interna. Foi desenvolvido para prever a propagac¸a˜o de vibrac¸a˜o e o ru´ıdo da estrutura do
motor devido a` carregamentos externos. O EXCITE calcula a vibrac¸a˜o na˜o linear transferida
da caˆmara de combusta˜o para a superf´ıcie do bloco. O programa leva em conta os efeitos
dinaˆmicos do pista˜o, biela, virabrequim, disco de ine´rcia e efeitos na˜o lineares de acoplamento
(AVL EXCITE, 2005b).
O programa usa o Me´todo de Elementos Finitos (MEF) para simular a resposta dinaˆmica
dos componentes do motor, os quais sa˜o conectados por uma se´rie de juntas na˜o lineares, no
intuito de realizar uma ou mais das seguintes simulac¸o˜es:
• Dinaˆmica do virabrequim;
• Ana´lise de gerac¸a˜o de ru´ıdo;
• Vibrac¸a˜o do trem de poteˆncia.
O programa EXCITE consiste de um pre´-processador com uma interface gra´fica. Isto
promove o acesso para os po´s-processadores de resultados bi e tridimensionais.
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4.2 Motivac¸a˜o para a Simulac¸a˜o
A motivac¸a˜o para a simulac¸a˜o aqui realizada vem da ana´lise da equac¸a˜o de Reynolds,
a qual governa o comportamento hidrodinaˆmico do fluido em um mancal.
A equac¸a˜o de Reynolds pode ser derivada das equac¸o˜es ba´sicas da Mecaˆnica de Fluidos,
assumindo algumas considerac¸o˜es simplificadoras:
• fluido Newtoniano e incompress´ıvel;
• escoamento laminar;
• efeitos de curvatura desprez´ıveis;
• forc¸as de campos e forc¸as inerciais desprez´ıveis;
• na˜o ha´ escorregamento entre o fluido e a superf´ıcie dos so´lidos;
• pressa˜o constante na direc¸a˜o perpendicular ao escoamento;
• viscosidade constante.
As equac¸o˜es da Conservac¸a˜o da Massa e de Navier-Stokes sa˜o necessa´rias para a deduc¸a˜o
da equac¸a˜o de Reynolds. Atrave´s destas equac¸o˜es expressas em coordenadas cartesianas
e das condic¸o˜es simplificadoras, deduz-se a equac¸a˜o de Reynolds. Essa deduc¸a˜o pode ser
encontrada em diversos livros sobre lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica, como por exemplo Hamrock
(2004) e Duarte (2005).
A equac¸a˜o de Reynolds para mancais radiais e´ dada por
∂
∂x
[
h3
∂p
∂x
]
+
∂
∂z
[
h3
∂p
∂z
]
= 6µ(U1 + U2)
∂h
∂x
+ 12µ
∂h
∂t
, (4.1)
sendo
• µ : viscosidade do fluido lubrificante (Pa.s);
• h : espessura do filme de o´leo (m);
• U1 : velocidade circunfereˆncial do alojamento (m/s);
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• U2 : velocidade circunfereˆncial da superf´ıcie do eixo (m/s);
• p : pressa˜o hidrodinaˆmica (Pa);
• x e z : coordenadas cartesianas nas direc¸o˜es circunferencial e axial do mancal.
Essa equac¸a˜o quando resolvida fornece o campo de pressa˜o no filme de o´leo. Em geral,
considera-se a pressa˜o ambiente nas fronteiras do domı´nio de soluc¸a˜o.
Mancais hidrodinaˆmicos possuem a capacidade de auto pressurizac¸a˜o. Fisicamente,
isto ocorre devido a` velocidade relativa na˜o nula entre o eixo e o alojamento do mancal. A
velocidade relativa entre essas duas partes causa dois fenoˆmenos denominados efeito cunha
(wedge) e efeito de prensamento de fluido lubrificante (squeeze), que geram presso˜es internas.
Na equac¸a˜o de Reynolds, tem-se a representac¸a˜o matema´tica destes efeitos pelos termos do
lado direito da expressa˜o (4.1). O primeiro termo representa o efeito de cunha e o segundo
representa o efeito de prensamento.
Os dois efeitos obtidos isolada ou simultaneamente geram um campo de pressa˜o termo-
dinaˆmico, o qual e´ o agente responsa´vel pela capacidade de sustentac¸a˜o de carga em mancais
hidrodinaˆmicos. A soma das presso˜es pontuais obtidas por esses dois mecanismos multipli-
cado pela a´rea da superf´ıcie de deslizamento (a integral da pressa˜o com relac¸a˜o a` a´rea) do
mancal, ira´ gerar uma forc¸a de sustentac¸a˜o que tende a separar o eixo do alojamento. As-
sim, as presso˜es geradas por esses dois mecanismos sa˜o responsa´veis em suportar as cargas
aplicadas aos mancais.
Em motores de combusta˜o interna, as presso˜es envolvidas no filme de o´leo dos mancais
sa˜o extremamente elevadas. Desta maneira, para que fosse poss´ıvel aumentar a influeˆncia do
efeito de prensamento nos mancais, haveria a necessidade de uma pressa˜o muito elevada de
injec¸a˜o de lubrificante. Consequ¨entemente, para a obtenc¸a˜o de elevadas presso˜es de injec¸a˜o,
seria necessa´rio equipamentos de grande porte, inviabilizando um sistema ativo.
Levando-se em conta a dificuldade de se atuar no prensamento de fluido, decidiu-se
enta˜o gerar alterac¸o˜es no mancal, de maneira a afetar o mecanismo de sustentac¸a˜o atrave´s
do efeito cunha. Nas simulac¸o˜es, quatro varia´veis foram alteradas: altura e posic¸a˜o de uma
descontinuidade constru´ıda na superf´ıcie do mancal e a pressa˜o e posic¸a˜o angular de injec¸a˜o
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de fluido lubrificante na regia˜o anular. Os paraˆmetros variados durante as simulac¸o˜es sa˜o
ilustrados na Figura 4.1.
Figura 4.1: Desenho esquema´tico do posicionamento da descontinuidade e da injec¸a˜o de
lubrificante.
A descontinuidade e´ uma deformac¸a˜o na superf´ıcie do alojamento denominada perfila-
mento. A sua forma na superf´ıcie do alojamento e´ de uma para´bola, que comec¸a na posic¸a˜o
inicial com o valor zero e termina na posic¸a˜o final tambe´m com o valor zero, conforme ilus-
trado na Figura 4.2. Ja´ para a altura do pico desta para´bola, adotaram-se sucessivamente os
valores de 2, 3, 4, 6, 8, e 12 µm.
O objetivo principal da simulac¸a˜o e´ verificar a possibilidade de sustentar uma mesma
carga aplicada ao eixo, pore´m, com uma pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP) mais baixa
e uma espessura mı´nima de filme de o´leo (MOFT) mais elevada ao mesmo tempo avaliando
a ma´xima pressa˜o de contato que e´ um paraˆmetro que pondera a relac¸a˜o entre o momento
em que ocorre a pressa˜o ma´xima e o filme de o´leo mı´nimo. Para atingir estes objetivos,
utilizam-se os paraˆmetros citados anteriormente, no intuito de afetar o efeito de cunha.
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Figura 4.2: Desenho esquema´tico da construc¸a˜o da descontinuidade.
4.3 Simulac¸o˜es Realizadas
Para a simulac¸a˜o no AVL EXCITE, utilizaram-se como paraˆmetros de entrada os dados
de um exemplo resolvido do pro´prio manual do Excite (AVL EXCITE, 2005a). Ale´m dos dados
do exemplo, empregou-se o modelo de elementos finitos para a estrutura do alojamento. Ja´
a malha de elementos finitos para o eixo foi gerada diretamente por uma func¸a˜o do pro´prio
software.
O mancal simulado possui as seguintes caracter´ısticas f´ısicas (ver Figura 4.3):
• Diaˆmetro do alojamento: 60 mm;
• Comprimento do alojamento: 19 mm;
• Folga radial (distaˆncia ma´xima entre eixo e alojamento ao longo da linha de centro):
25 µm.
A geometria do mancal de refereˆncia corresponde aproximadamente a um mancal de
um motor diesel. Os carregamentos aplicados sa˜o da ordem de 10 vezes menores quando
comparados aos de um motor diesel real.
O mancal foi tratado no software como um mancal EHL (Lubrificac¸a˜o Elasto Hidro-
dinaˆmica) com contato. Foi aplicado um carregamento constante de 13400 N , com a distri-
buic¸a˜o no tempo ilustrada na Figura 4.4, diretamente ao eixo, no sentido vertical (direc¸a˜o y),
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Figura 4.3: Modelo do mancal.
sob uma rotac¸a˜o constante de 5000 rpm. Para o mancal tambe´m foi utilizado injec¸a˜o de o´leo
lubrificante com pressa˜o de 5 bar e a posic¸a˜o do orif´ıcio de injec¸a˜o de o´leo a 60o da vertical.
Figura 4.4: Curva de carregamento no eixo do mancal para forc¸a constante
Esta configurac¸a˜o de mancal serviu de refereˆncia para a simulac¸a˜o do mancal base, sem
alterac¸o˜es geome´tricas e nas caracter´ısticas da injec¸a˜o de o´leo.
Com esta configurac¸a˜o, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 4.5. A
pressa˜o ma´xima de filme de o´leo foi (POFP) 52, 086 MPa, a espessura mı´nima de filme
de o´leo (MOFT) 4, 048 µm e uma pressa˜o de contato de 0, 908 MPa. Estes valores servira˜o
como paraˆmetros de comparac¸a˜o com os valores do mancal alterado, auxiliando para ana´lises
referentes aos benef´ıcios das alterac¸o˜es propostas.
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Os resultados gra´ficos das simulac¸o˜es esta˜o apresentados no Apeˆndice A.
(a) Vista lateral do mancal simulado
e a posic¸a˜o do pico de pressa˜o hidro-
dinaˆmico.
(b) Vista geral do mancal simulado com
o seu campo de pressa˜o.
(c) Vista plana representada por cores
da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo e folga radial.
(d) Vista plana representada por cores
da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
Figura 4.5: Resultados para a simulac¸a˜o do mancal de refereˆncia sem alterac¸o˜es.
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4.3.1 Variac¸a˜o da altura da descontinuidade
Para esta sequ¨eˆncia de simulac¸o˜es, variou-se apenas a magnitude da altura da descon-
tinuidade, mantendo-se fixa a sua posic¸a˜o angular em 225◦−245◦. Esta posic¸a˜o foi escolhida
pois, em simulac¸o˜es preliminares, obtiveram-se melhores resultados para esta regia˜o do man-
cal. Os valores utilizados para a simulac¸a˜o sa˜o os apresentados na Tabela A.1 do Apeˆndice
A.
Tabela 4.1: Tabela com os resultados consolidados para a variac¸a˜o da altura da descontinui-
dade.
Os resultados obtidos para as simulac¸o˜es sa˜o apresentados graficamente na Sec¸a˜o A.1 do
Apeˆndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.1 com os valores da ma´xima
pressa˜o de filme de o´leo (POFP), mı´nima espessura de filme de o´leo (MOFT) e pressa˜o de
contato para cada simulac¸a˜o.
E´ poss´ıvel verificar que houve uma queda significativa na pressa˜o ma´xima de filme de
o´leo (POFP) de aproximadamente 15% para a altura de 4 µm. Na˜o houve, no entanto,
alterac¸o˜es significativas na mı´nima espessura de filme de o´leo (MOFT), apenas uma dimi-
nuic¸a˜o de aproximadamente 1, 5% para a mesma altura. Quando se leva em conta a pressa˜o
de contato, a altura de 2 µm possibilitou o melhor resultado com reduc¸a˜o de 35, 37%.
4.3.2 Variac¸a˜o da posic¸a˜o da descontinuidade
Nesta sequ¨eˆncia de simulac¸o˜es, manteve-se a altura da descontinuidade constante em
4 µm e variou-se a posic¸a˜o da descontinuidade conforme ilustrado na Figura 4.1. Os valores
utilizados para a simulac¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela A.2 do Apeˆndice A.
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Tabela 4.2: Tabela com os resultados consolidados para a variac¸a˜o da posic¸a˜o da desconti-
nuidade.
Os resultados obtidos para as simulac¸o˜es sa˜o apresentados graficamente na Sec¸a˜o A.2 do
Apeˆndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.2 com os valores de ma´xima
pressa˜o de filme de o´leo (POFP), mı´nima espessura de filme de o´leo (MOFT) e pressa˜o de
contato para cada simulac¸a˜o.
Analisando os resultados, para a ma´xima pressa˜o no filme de o´leo (POFP), tem-se
novamente uma reduc¸a˜o de aproximadamente 15%, para a posic¸a˜o de 225◦−245◦, na˜o havendo
ao mesmo tempo, alterac¸o˜es significativas na mı´nima espessura de filme de o´leo (MOFT),
apenas 1, 5% para esta mesma posic¸a˜o. Ja´ para a pressa˜o de contato, tem-se uma reduc¸a˜o
um pouco menor do que para o caso da variac¸a˜o da altura, havendo uma reduc¸a˜o de 33, 51%
para a posic¸a˜o de 235◦ − 255◦.
4.3.3 Variac¸a˜o da pressa˜o de suprimento de o´leo
Para esta sequ¨eˆncia de simulac¸o˜es, variou-se a pressa˜o de suprimento de o´leo e manteve-
se a posic¸a˜o do furo de injec¸a˜o fixa em 230o, seguindo convenc¸a˜o da Figura 4.1. Para as
simulac¸o˜es envolvendo a injec¸a˜o de o´leo, a descontinuidade foi retirada, ou seja, com altura
igual a zero, pois desta maneira avalia-se somente o efeito da injec¸a˜o de lubrificante. Os
valores utilizados para a simulac¸a˜o sa˜o os apresentados na Tabela A.3 do Apeˆndice A.
Os resultados obtidos para as simulac¸o˜es sa˜o apresentados graficamente na Sec¸a˜o A.3 do
Apeˆndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.3 com os valores de ma´xima
pressa˜o de filme de o´leo (POFP), mı´nima espessura de filme de o´leo (MOFT) e pressa˜o de
contato para cada simulac¸a˜o.
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Tabela 4.3: Tabela com os resultados consolidados para a variac¸a˜o da pressa˜o de injec¸a˜o de
o´leo.
Para a variac¸a˜o da pressa˜o de injec¸a˜o, na˜o houve grandes alterac¸o˜es na pressa˜o ma´xima
de filme de o´leo (POFP) e na espessura mı´nima de filme de o´leo (MOFT), verificando-se
respectivamente, um aumento ma´ximo de 3, 64% para a pressa˜o de 1 bar e 1, 73% para a
pressa˜o de 40 bar. Ja´ para a pressa˜o de contato o resultado e´ um pouco mais satisfato´rio,
havendo uma reduc¸a˜o de 14, 41%.
4.3.4 Variac¸a˜o da posic¸a˜o do orif´ıcio de injec¸a˜o de o´leo
Para esta sequ¨eˆncia de simulac¸o˜es, manteve-se a pressa˜o de suprimento de o´leo em
5 bar e variou-se a posic¸a˜o do furo de injec¸a˜o. Analogamente ao caso anterior, esta simulac¸a˜o
tambe´m na˜o considerou a descontinuidade. Os valores utilizados para a simulac¸a˜o sa˜o os
apresentados na Tabela A.4 do Apeˆndice A.
Tabela 4.4: Tabela com os resultados consolidados para a variac¸a˜o da posic¸a˜o da injec¸a˜o de
o´leo.
Os resultados obtidos para as simulac¸o˜es sa˜o apresentados graficamente na Sec¸a˜o A.4 do
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Apeˆndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.4 com os valores de ma´xima
pressa˜o de filme de o´leo (POFP), mı´nima espessura de filme de o´leo (MOFT) e pressa˜o de
contato para cada simulac¸a˜o.
Para a posic¸a˜o de injec¸a˜o de fluido, o comportamento e´ parecido com os resultados
da pressa˜o de injec¸a˜o. Ha´ uma variac¸a˜o de 8, 31% da pressa˜o ma´xima do filme de o´leo
(POFP) para a posic¸a˜o de 210◦. Para a espessura mı´nima de filme de o´leo (MOFT), tem-se
uma reduc¸a˜o de aproximadamente 1, 5% para a posic¸a˜o de 240◦ e 1, 55% de aumento para a
posic¸a˜o de 210◦. Com relac¸a˜o a` pressa˜o de contato, o comportamento tambe´m e´ parecido,
aumento de 14, 11% para a posic¸a˜o de 210◦ e uma reduc¸a˜o de 13, 2% para a posic¸a˜o de 240◦.
4.3.5 Efeito do carregamento dinaˆmico
Nesta sec¸a˜o, refez-se a simulac¸a˜o anterior apenas modificando o tipo de carregamento.
Para este caso, o carregamento e´ dinaˆmico conforme mostrado na Figura 4.6. A curva de
carregamento dinaˆmico foi normalizada de maneira que, em seu ponto de ma´ximo, o valor
da forc¸a fosse igual a 13400 N , ou seja, a mesma forc¸a aplicada no caso de carregamento
constante. Da mesma maneira, a forc¸a foi aplicada diretamente ao eixo, no sentido vertical
(direc¸a˜o y), sob uma rotac¸a˜o constante de 5000 rpm. Para o mancal tambe´m foi utilizado
injec¸a˜o de o´leo lubrificante com pressa˜o de 5 bar e a posic¸a˜o do orif´ıcio de injec¸a˜o de o´leo a
60o da vertical.
Uma segunda simulac¸a˜o foi realizada, pore´m agora acrescentando-se uma descontinui-
dade ao alojamento do mancal. A descontinuidade escolhida foi aquela que gerou melhores
resultados em termo da reduc¸a˜o de pressa˜o hidrodinaˆmica da Sec¸a˜o A.1, ou seja, altura de
4 µm e posic¸a˜o de 225◦ − 245◦.
O intuito das simulac¸o˜es foi estudar o comportamento dos paraˆmetros do filme de o´leo
em relac¸a˜o ao carregamento, e ao mesmo tempo, a aplicac¸a˜o de carregamento dinaˆmico em
mancais com descontinuidade na parede de seu alojamento.
Obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 4.7. Especificamente uma pressa˜o
ma´xima de filme de o´leo (POFP) de 35, 84 MPa, espessura mı´nima de filme de o´leo (MOFT)
de 5, 604 µm e uma pressa˜o de contato de 0, 008 MPa para o caso do mancal sem desconti-
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Figura 4.6: Curva de carregamento no eixo do mancal para forc¸a varia´vel.
nuidade na superf´ıcie. Para o caso do mancal com descontinuidade na superf´ıcie, obteve-se
uma pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP) de 31, 763 MPa, espessura mı´nima de filme
de o´leo (MOFT) de 5, 31 µm e uma pressa˜o de contato de 0, 025575 MPa.
A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.5, pode-se verificar que houve queda na
pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP) e espessura mı´nima de filme de o´leo da mesma ordem
de grandeza, tanto para o caso dinaˆmico quanto para o caso esta´tico, nas duas configurac¸o˜es
de alojamento (com e sem descontinuidade na superf´ıcie). A pressa˜o ma´xima de contato
comportou-se diferente para os casos dinaˆmico e esta´tico em cada tipo de configurac¸a˜o de
alojamento. Pode-se dizer que o efeito da descontinuidade e´ de fato relevante, pois ao se
aplicar o carregamento dinaˆmico, observou-se o mesmo comportamento de queda da ma´xima
pressa˜o de filme de o´leo.
Ja´ a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.6 pode-se verificar que houve queda
da mesma ordem de grandeza (−31, 21% para o mancal sem descontinuidade e −28, 04%
para o mancal com descontinuidade), no valor da pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP).
Para a espessura mı´nima de filme de o´leo, houve um acre´scimo tambe´m de mesma ordem
de grandeza, 38, 44% para o mancal sem descontinuidade e 33, 23% para o mancal com
descontinuidade. O mesmo comportamento repete-se para pressa˜o ma´xima de contato.
Analisando-se os resultados, pode-se dizer que o tipo de carregamento, esta´tico ou
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato sem
descontinuidade.
(b) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato com
descontinuidade.
Figura 4.7: Resultados da simulac¸a˜o em carregamento dinaˆmico.
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dinaˆmico, na˜o influenciou no comportamento em termos da queda pressa˜o, provocado pela
descontinuidade na superf´ıcie do alojamento. O que tambe´m se veˆ a partir destes resultados,
e´ que a u´nica diferenc¸a entre os resultados para os carregamentos esta´tico e dinaˆmico e´ um
deslocamento dos resultados finais para ambas configurac¸o˜es de alojamento.
Tabela 4.5: Comparac¸a˜o de resultados entre as condic¸o˜es com descontinuidade e sem descon-
tinuidade.
Tabela 4.6: Comparac¸a˜o de resultados para os carregamentos dinaˆmico e esta´tico.
4.3.6 Efeito da magnitude do carregamento
Nesta sec¸a˜o, refez-se a simulac¸a˜o anterior apenas modificando a magnitude do carrega-
mento. Para este caso, o carregamento sera´ dinaˆmico e possuira´ valor ma´ximo de 92848, 50 N
conforme mostrado na Figura 4.8. O valor ma´ximo apresentado e´ correspondente ao carrega-
mento real de um motor diesel. Por este motivo, este sera´ chamado de carregamento nominal.
Da mesma maneira, a forc¸a foi aplicada diretamente ao eixo, no sentido vertical (direc¸a˜o y),
sob uma rotac¸a˜o constante de 5000 rpm. Para o mancal tambe´m foi utilizado injec¸a˜o de o´leo
lubrificante com pressa˜o de 5 bar e a posic¸a˜o do orif´ıcio de injec¸a˜o de o´leo a 60o da vertical.
Uma segunda simulac¸a˜o foi realizada, pore´m agora acrescentando-se uma descontinui-
dade ao alojamento do mancal e mantendo-se o carregamento nominal. A descontinuidade
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Figura 4.8: Curva de carregamento no eixo do mancal para forc¸a varia´vel com magnitude
nominal.
escolhida foi aquela que gerou melhores resultados em termo da reduc¸a˜o de pressa˜o hidro-
dinaˆmica da Sec¸a˜o A.1, ou seja, altura de 4 µm e posic¸a˜o de 225◦ − 245◦.
O intuito das simulac¸o˜es foi estudar o comportamento dos paraˆmetros do filme de o´leo
em relac¸a˜o a magnitude do carregamento dinaˆmico, e ao mesmo tempo, o comportamento
de mancais com e sem descontinuidades para magnitudes de carregamentos hidrodinaˆmicos
diferentes.
Obtiveram-se os resultados apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10. Especificamente uma
pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP) de 504, 81 MPa, espessura mı´nima de filme de o´leo
(MOFT) de 1, 5824 µm e uma pressa˜o de contato de 48321000 Pa para o caso do mancal
sem descontinuidade na superf´ıcie. Para o caso do mancal com descontinuidade na superf´ıcie,
obteve-se uma pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP) de 482, 24 MPa, espessura mı´nima
de filme de o´leo (MOFT) de 1, 6082 µm e uma pressa˜o de contato de 46816000 Pa.
A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.7, pode-se verificar que houve queda
na pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP) para ambos os casos, carregamento normalizado
e nominal, pore´m de ordem de grandeza diferentes. Ja´ para a espessura mı´nima de filme de
o´leo e pressa˜o ma´xima de contato o comportamento foi oposto. Pode-se dizer que o efeito da
descontinuidade e´ de fato relevante, pois ao se aplicar o carregamento nominal observou-se o
mesmo comportamento de queda da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo, acrescido de um fator
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato. Car-
regamento nominal.
(b) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato. Car-
regamento normalizado.
Figura 4.9: Resultados da simulac¸a˜o em carregamento dinaˆmico sem descontinuidade no
alojamento.
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato. Car-
regamento nominal.
(b) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato. Car-
regamento normalizado.
Figura 4.10: Resultados da simulac¸a˜o em carregamento dinaˆmico com descontinuidade no
alojamento.
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positivo desta vez, que foi o aumento da espessura mı´nima de filme de o´leo e uma reduc¸a˜o
da pressa˜o ma´xima de contato.
Ja´ a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.6 pode-se verificar que houve queda
da mesma ordem de grandeza (−92, 83% para o mancal sem descontinuidade e −93, 40% para
o mancal com descontinuidade) no valor da pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP). Para a
espessura mı´nima de filme de o´leo houve um acre´scimo tambe´m de mesma ordem de grandeza,
284, 16% para o mancal sem descontinuidade e 272, 74% para o mancal com descontinuidade.
O mesmo comportamento repete-se para pressa˜o ma´xima de contato.
Analisando-se os resultados, pode-se dizer que, dependendo da magnitude do carrega-
mento, o comportamento do filme de fluido pode ser diferente quando este e´ aplicado em
mancais com descontinuidade no alojamento daqueles sem descontinuidade no alojamento.
Para carregamentos com maiores magnitudes, ha´ um efeito mais favora´vel para o filme de
fluido. Nesse caso, verifica-se uma diminuic¸a˜o da pressa˜o ma´xima do filme, enquanto, ao
mesmo tempo, ha´ um aumento da espessura ma´xima de filme de o´leo, efeito este que na˜o e´
encontrado em carregamentos com magnitudes inferiores.
Uma segunda ana´lise que pode ser feita e´ que ao se passar do patamar de carregamento
nominal para normalizado, ha´ uma reduc¸a˜o da pressa˜o ma´xima do filme de o´leo da mesma
ordem de grandeza, tanto para um alojamento com descontinuidade quanto sem descontinui-
dade.
Tabela 4.7: Comparac¸a˜o resultados entre as condic¸o˜es com descontinuidade e sem desconti-
nuidade para carregamentos nominal e normalizado.
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Tabela 4.8: Comparac¸a˜o resultados para carregamentos dinaˆmicos com magnitude nominal
e normalizado.
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Cap´ıtulo 5
Discusso˜es e Concluso˜es Finais
Para cada objetivo, Mancais Ativos, Atuadores e Simulac¸a˜o AVL, sera´ feita a apre-
sentac¸a˜o dos principais resultados obtidos, seguida de uma discussa˜o e conclusa˜o sobre cada
objetivo espec´ıfico.
5.1 Mancais Ativos
A partir do estudo realizado, pode-se verificar que ha´ diversas tecnologias para o controle
ativo de rotores. Pore´m, nenhuma delas possui aplicac¸o˜es em motores de combusta˜o interna.
Os mancais h´ıbridos possuem uma desvantagem em relac¸a˜o aos mancais segmentados.
Possuem um problema de instabilidade resultante do desenvolvimento de forc¸as de acopla-
mento cruzadas no filme de fluido lubrificante. Este problema tambe´m e´ presente nos mancais
hidrodinaˆmicos comuns. Outra desvantagem de mancais h´ıbridos e´ o fato de atuarem em al-
tas presso˜es de injec¸a˜o de lubrificante. Ha´ enta˜o a necessidade de bombas de o´leo lubrificante
de alta capacidade e em alta pressa˜o, que por sua vez ocupariam grandes espac¸os no com-
partimento motor ale´m de demandarem elevada energia. Para o caso de sapatas articuladas,
pode-se fazer a injec¸a˜o de o´leo em regio˜es de baixa pressa˜o na˜o havendo a necessidade de
presso˜es ta˜o elevadas.
Ja´ os mancais magne´ticos na˜o suportam grandes cargas. Para que pudessem suportar
a carga gerada pela explosa˜o do pista˜o, haveria a necessidade se utilizar mancais magne´ticos
muito grandes.
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Dos mancais ativos estudados, aqueles que melhor se adaptariam em aplicac¸o˜es auto-
motivas sa˜o o SFD (Squeeze Film Damper) e o mancal de sapatas articuladas. Para o caso
espec´ıfico dos mancais de sapatas articuladas, haveria a necessidade de uma pesquisa mais
aprofundada sobre os materiais e geometrias das sapatas, pois ter´ıamos carregamentos da or-
dem de 100000N em se tratando de motores de combusta˜o interna. Tambe´m sera´ necessa´rio
um aprofundamento no conhecimento dos efeitos da injec¸a˜o de lubrificante contra o fluxo
hidrodinaˆmico. Nesse caso, na˜o ha´ a necessidade de grandes presso˜es de injec¸a˜o, podendo, o
pro´prio sistema de lubrificac¸a˜o atual dos motores de combusta˜o interna, fornecer a pressa˜o
necessa´ria. Uma segunda maneira de solucionar os problemas de injec¸a˜o de fluido em altas
presso˜es e´ a utilizac¸a˜o de um sistema de injec¸a˜o de combust´ıvel para motores diesel. Es-
tes sistemas promovem presso˜es da ordem de 300bar, ale´m de serem compactos e de fa´cil
controle.
Os SFD poderiam ser utilizados em conjunto com os mancais de sapatas articuladas ou
ate´ mesmo com mancais tradicionais. Isso requer mais estudos, pois na˜o foi encontrado na
literatura este tipo de aplicac¸a˜o.
Em se tratando de mancais ativos em motores de combusta˜o interna, a aplicac¸a˜o mais
direta seria para mancais principais (suporte do virabrequim no bloco do motor), pois se
compararmos com os mancais do olhal maior e do olhal menor, o espac¸o destinado e´ ainda
mais restrito e o tipo de comportamento dinaˆmico mais complexo.
A Tabela 5.1 apresenta uma comparac¸a˜o qualitativa dos diversos tipos de mancais
ativos encontrados na literatura, levando-se em conta suas caracter´ısticas te´cnicas. Estas
caracter´ısticas foram avaliadas com base nos trabalhos encontrados na literatura.
5.2 Atuadores
Pode-se verificar que para altas frequ¨eˆncias de atuac¸a˜o, os atuadores piezele´tricos e
magnetoestritivo sa˜o os mais indicados. Para tensa˜o ma´xima de atuac¸a˜o, teˆm-se as ligas de
memo´ria de forma, os magnetoestritivos e os atuadores de expansa˜o te´rmica. Para aquelas
aplicac¸o˜es onde se necessita de alta densidade de poteˆncia, os piezele´tricos, magnetoestritivos
e hidra´ulicos sa˜o os mais apropriados. Em termos de eficieˆncia, os piezele´tricos e hidra´ulicos
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Tabela 5.1: Tabela qualitativa de comparac¸a˜o das diferentes tecnologias de mancais ativos
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possuem uma ligeira vantagem sobre os atuadores magnetoestritivo.
Para estas aplicac¸o˜es, os atuadores devem possuir alta frequ¨eˆncia de atuac¸a˜o para
poderem operar em toda a faixa de frequ¨eˆncia a qual o motor esta´ submetido. Deve possuir
alta eficieˆncia, pois um dos objetivos e´ reduzir o consumo de energia no sistema. Alta
densidade de poteˆncia para ocupar pequenos espac¸os, atuar com grandes cargas e alta rigidez
para na˜o se deformarem quando receberem o carregamento proveniente da combusta˜o.
A partir destes requisitos, pode-se afirmar que os atuadores magnetoestritivos e pi-
ezele´tricos teriam melhores condic¸o˜es para serem aplicados na atuac¸a˜o em mancais ativos
aplicados em motores de combusta˜o interna, pois possuem altas frequ¨eˆncia, deformac¸a˜o e
tenso˜es de atuac¸a˜o. Uma vantagem adicional dos atuadores magnetoestritivos em relac¸a˜o ao
piezele´tricos e´ que estes operam atrave´s de campo magne´tico, ou seja, na˜o ha´ ligac¸a˜o f´ısica
entre as partes mo´vel e a fixa. Pore´m, ao mesmo tempo, esta caracter´ıstica se torna uma
desvantagem, pois o controle do seu campo magne´tico e´ de extrema complexidade.
5.3 Simulac¸a˜o AVL
Para melhor visualizar o comportamento dos paraˆmetros pressa˜o ma´xima de filme de
o´leo (POFP), espessura mı´nima de filme de o´leo (MOFT) e pressa˜o de contato (PACP) em
relac¸a˜o a`s variac¸o˜es da altura e posic¸a˜o da descontinuidade, assim como a pressa˜o e posic¸a˜o
de injec¸a˜o de o´leo, constru´ıram-se os gra´ficos da Figura 5.1.
A partir da Figura 5.1, pode-se verificar que a influeˆncia da altura da descontinuidade
e´ quadra´tica em relac¸a˜o aos paraˆmetros. Para a altura da descontinuidade na˜o se observou
melhora significativa dos paraˆmetros POFP, MOFT e PACP com o aumento dos mesmos.
Tem-se a melhor condic¸a˜o para o POFP com a altura de 4µmm, pore´m o MOFT e´ desfa-
vora´vel nesta condic¸a˜o. Mas quando comparamos percentualmente o ganho, vemos que o
ganho no POFP e´ maior percentualmente do que a perda no MOFT, podendo-se considerar
enta˜o esta configurac¸a˜o melhor do que o mancal de refereˆncia.
A posic¸a˜o da descontinuidade influencia os paraˆmetros com uma func¸a˜o cu´bica, atin-
gindo valores de POFP, MOFT e PACP melhores do que o mancal de refereˆncia, nas posic¸o˜es
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Figura 5.1: Comportamento dos paraˆmetros pressa˜o ma´xima de filme de o´leo (POFP), es-
pessura mı´nima de filme de o´leo (MOFT) e e pressa˜o de contato em func¸a˜o da posic¸a˜o e
altura da descontinuidade e a pressa˜o e posic¸a˜o de injec¸a˜o de o´leo.
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acima de 235o. Apesar destes valores serem melhores, percebe-se que ha´ uma tendeˆncia de
piora destes valores, para aˆngulos maiores do que 240o.
A partir da Figura 5.1 tambe´m pode-se verificar que o aumento da pressa˜o de injec¸a˜o
de o´leo na posic¸a˜o de 225o diminui, respectivamente, o POFP e PACP, aumentando o valor
do MOFT. Pore´m, verifica-se que para o POFP, os valores obtidos sa˜o acima daquele obtido
na simulac¸a˜o do mancal de refereˆncia. Talvez haja a necessidade de uma pressa˜o de injec¸a˜o
de lubrificante ainda mais elevada para se ultrapassar o valor de 52, 086MPa. Verifica-se um
comportamento linear dos paraˆmetros em relac¸a˜o a` pressa˜o de injec¸a˜o de o´leo, portanto para
presso˜es ainda mais elevadas pode-se obter condic¸o˜es o´timas de operac¸a˜o pois ter´ıamos POFP
menores do que a refereˆncia e MOFT maiores do que a refereˆncia. Este fenoˆmeno de melhora
no desempenho de um mancal com a injec¸a˜o de o´leo tambe´m foi apresentada recentemente
no trabalho de Estupian e Santos (2008), o autor mostrou que atrave´s da injec¸a˜o de fluido
lubrificante na folga radial e´ poss´ıvel obter POFP mais baixos e ao mesmo tempo MOFT
mais elevados, condic¸a˜o esta considerada idem para a operac¸a˜o de mancais de motores de
combusta˜o interna.
Para a posic¸a˜o de injec¸a˜o de o´leo, tem-se um comportamento quadra´tico, atingindo
valores de MOFT e PACP melhores do que o mancal de refereˆncia para a posic¸a˜o acima da
220o, pore´m ainda com o POFP acima do valor do mancal de refereˆncia.
Todos os resultados apresentados acima foram gerados em uma configurac¸a˜o particular
de carregamento. Por este motivo, resolveu-se fazer as simulac¸o˜es anteriores variando-se as
condic¸o˜es de carregamento entre esta´tico e dinaˆmico e em dois n´ıveis de magnitude da forc¸a
aplica ao eixo. Estas simulac¸o˜es mostraram que o tipo de carregamento, esta´tico ou dinaˆmico,
na˜o influenciou no comportamento em termos da queda pressa˜o, provocado pela desconti-
nuidade na superf´ıcie do alojamento. O que tambe´m se observou a partir destes resultados
e´ que a u´nica diferenc¸a para os carregamentos esta´tico e dinaˆmico e´ um deslocamento dos
resultados finais para ambas configurac¸o˜es de alojamento.
Ja´ para a magnitude do carregamento, o comportamento do filme de flu´ıdo pode ser
diferente quando este e´ aplicado em mancais com descontinuidade no alojamento daqueles
sem descontinuidade no alojamento. Para carregamentos com maiores magnitudes, ha´ um
efeito mais favora´vel para o filme de fluido, pois ha´ uma diminuic¸a˜o da pressa˜o ma´xima do
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filme. Ao mesmo tempo, ha´ um aumento da espessura ma´xima de filme de o´leo, efeito este
que na˜o e´ encontrado em carregamentos com magnitudes inferiores.
A partir da visualizac¸a˜o destas ana´lises e´ poss´ıvel afirmar que se pode alterar positiva-
mente o comportamento do filme de o´leo em um mancal de um motor de combusta˜o interna,
atrave´s do controle da descontinuidade e da injec¸a˜o de lubrificante. Havendo uma maior
influeˆncia da descontinuidade nos resultados obtidos, pore´m, podendo se chegar a resultados
ainda melhores se aplicarmos presso˜es de injec¸a˜o de fluido ainda maiores combinado com a
descontinuidade no alojamento do mancal.
5.4 Discusso˜es Finais
Os mancais ativos estudados neste trabalho talvez na˜o tenham aplicac¸a˜o direta em
motores de combusta˜o interna, por possu´ırem dimenso˜es na˜o compat´ıveis com uma aplicac¸a˜o
automotiva. Pore´m, com os conhecimentos adquiridos atrave´s do estudo destes tipos de
mancais, aliados aos conhecimentos sobre lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica, e´ poss´ıvel propor um
novo conceito de mancal ativo com apresentado na Figura 5.2.
O mancal ativo proposto e´ composto de sensores, um alojamento r´ıgido sobreposto de
uma membrana flex´ıvel e um atuador. Os sensores captariam os sinais do comportamento
do mancal, enviando estes sinais para um controlador. Este controlador processaria o sinal
enviando uma resposta ao atuador de maneira que este deformasse a membrana flex´ıvel
causando uma descontinuidade na superf´ıcie interna do alojamento. Esta descontinuidade
portanto promoveria uma reduc¸a˜o da ma´xima pressa˜o, mantendo ou ate´ mesmo aumentando a
espessura mı´nima do filme de o´leo, garantindo assim a lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica. Ao mesmo
tempo reduziria o desgaste do mancal como foi constatado nas simulac¸o˜es apresentadas neste
trabalho.
Este mancal pode ser considerado ativo, pois ao contra´rio de um perfilamento, no qual
e´ realizado uma descontinuidade com geometria constante em uma regia˜o espec´ıfica para
todo o ciclo de funcionamento do motor, este mancal causaria a deformac¸a˜o no alojamento
apenas no momento em que a pressa˜o do filme de lubrificante fosse desfavora´vel, ou seja,
POFP elevados e MOFT baixos. Ale´m disso, pode-se posicionar diversos atuadores ao longo
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Figura 5.2: Proposta de mancal ativo.
da direc¸a˜o circunferencial do alojamento, de maneira que a deformac¸a˜o possuiria alturas e
posic¸o˜es diferentes ao longo do ciclo de funcionamento do motor, obtendo assim sempre uma
condic¸a˜o otimizada.
Apesar de na˜o ter sido ilustrado na Figura 5.2, este mancal possuiria a injec¸a˜o do fluido
lubrificante, a qual poderia aliar-se a`s deformac¸o˜es no alojamento para atingir uma condic¸a˜o
de POFP e MOFT ainda mais favora´vel para o mancal.
Os atuadores piezele´tricos seriam os mais indicado para o mancal proposto, pois pos-
suem a maioria das caracter´ısticas exigidas para este tipo de aplicac¸a˜o espec´ıfica. Ale´m disso
tambe´m podem servir como sensores.
Todas as considerac¸o˜es aqui abordadas na˜o levaram em conta o balanc¸o energe´tico do
sistema de controle ativo, ou seja, o controle ativo do mancal poderia demandar mais energia
do que a energia recuperada deste controle. Este estudo pode ser um tema para pesquisas
futuras. Ale´m disso, tambe´m como sugesta˜o de trabalhos futuros, pode-se atrave´s de co´digos
de otimizac¸a˜o encontrar a configurac¸a˜o o´tima em termos da descontinuidade do alojamento,
sua posic¸a˜o, pressa˜o de injec¸a˜o e sua posic¸a˜o.
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Apeˆndice A
Resultados da Simulac¸a˜o de Mancal
no Software AVL Excite
A.1 Variac¸a˜o da altura da descontinuidade
Paraˆmetros das simulac¸o˜es
Simulac¸a˜o Altura da Posic¸a˜o da Pressa˜o de Posic¸a˜o de
n◦ descontinuidade descontinuidade [◦] injec¸a˜o de o´leo injec¸a˜o de o´leo
[µm] In´ıcio Fim [bar] [◦]
1 2 225 245 5 60
2 3 225 245 5 60
3 4 225 245 5 60
4 6 225 245 5 60
5 8 225 245 5 60
6 12 225 245 5 60
Tabela A.1: Paraˆmetros para a simulac¸a˜o da variac¸a˜o da altura da descontinuidade.
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.1: Resultados da simulac¸a˜o 1 (altura de 2µm).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.2: Resultados da simulac¸a˜o 2 (altura de 3µm).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.3: Resultados da simulac¸a˜o 3 (altura de 4µm).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.4: Resultados da simulac¸a˜o 4 (altura de 6µm).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.5: Resultados da simulac¸a˜o 5 (altura de 8µm).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.6: Resultados da simulac¸a˜o 6 (altura de 12µm).
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A.2 Variac¸a˜o da posic¸a˜o da descontinuidade
Paraˆmetros das simulac¸o˜es
Simulac¸a˜o Altura da Posic¸a˜o da Pressa˜o de Posic¸a˜o de
n◦ descontinuidade descontinuidade [◦] injec¸a˜o de o´leo injec¸a˜o de o´leo
[µm] In´ıcio Fim [bar] [◦]
1 4 210 230 5 60
2 4 220 240 5 60
3 4 225 245 5 60
4 4 230 250 5 60
5 4 235 255 5 60
6 4 240 260 5 60
Tabela A.2: Paraˆmetros para a simulac¸a˜o da variac¸a˜o da posic¸a˜o da descontinuidade.
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.7: Resultados da simulac¸a˜o 1 (posic¸a˜o da descontinuidade entre 210o − 230o)
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.8: Resultados da simulac¸a˜o 2 (posic¸a˜o da descontinuidade entre 220o − 240o)
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.9: Resultados da simulac¸a˜o 3 (posic¸a˜o da descontinuidade entre 225o − 245o)
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.10: Resultados da simulac¸a˜o 4 (posic¸a˜o da descontinuidade entre 230o − 250o)
92
(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.11: Resultados da simulac¸a˜o 5 (posic¸a˜o da descontinuidade entre 235o − 255o)
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.12: Resultados da simulac¸a˜o 6 (posic¸a˜o da descontinuidade entre 240o − 260o)
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A.3 Variac¸a˜o da pressa˜o de suprimento de o´leo
Paraˆmetros das simulac¸o˜es
Simulac¸a˜o Altura da Posic¸a˜o da Pressa˜o de Posic¸a˜o de
n◦ descontinuidade descontinuidade [◦] injec¸a˜o de o´leo injec¸a˜o de o´leo
[µm] In´ıcio Fim [bar] [◦]
1 0 n/a n/a 1 230
2 0 n/a n/a 5 230
3 0 n/a n/a 10 230
4 0 n/a n/a 15 230
5 0 n/a n/a 20 230
6 0 n/a n/a 40 230
Tabela A.3: Paraˆmetros para a simulac¸a˜o da variac¸a˜o da pressa˜o de suprimento de o´leo.
n/a = na˜o se aplica
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.13: Resultados da simulac¸a˜o 1 (pressa˜o de injec¸a˜o de 1bar).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.14: Resultados da simulac¸a˜o 2 (pressa˜o de injec¸a˜o de 5bar).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.15: Resultados da simulac¸a˜o 3 (pressa˜o de injec¸a˜o de 10bar).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.16: Resultados da simulac¸a˜o 4 (pressa˜o de injec¸a˜o de 15bar).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.17: Resultados da simulac¸a˜o 5 (pressa˜o de injec¸a˜o de 20bar).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.18: Resultados da simulac¸a˜o 6 (pressa˜o de injec¸a˜o de 40bar).
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A.4 Variac¸a˜o da posic¸a˜o do orif´ıcio de injec¸a˜o de o´leo
Paraˆmetros das simulac¸o˜es
Simulac¸a˜o Altura da Posic¸a˜o da Pressa˜o de Posic¸a˜o de
n◦ descontinuidade descontinuidade [◦] injec¸a˜o de o´leo injec¸a˜o de o´leo
[µm] In´ıcio Fim [bar] [◦]
1 0 n/a n/a 5 210
2 0 n/a n/a 5 220
3 0 n/a n/a 5 225
4 0 n/a n/a 5 230
5 0 n/a n/a 5 235
6 0 n/a n/a 5 240
Tabela A.4: Paraˆmetros para a simulac¸a˜o da variac¸a˜o da posic¸a˜o do orif´ıcio de injec¸a˜o de
o´leo.
n/a = na˜o se aplica
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) [Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.19: Resultados da simulac¸a˜o 1 (posic¸a˜o de injec¸a˜o em 210o).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.20: Resultados da simulac¸a˜o 2 (posic¸a˜o de injec¸a˜o em 220o).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.21: Resultados da simulac¸a˜o 3 (posic¸a˜o de injec¸a˜o em 225o).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.22: Resultados da simulac¸a˜o 4 (posic¸a˜o de injec¸a˜o em 230o).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.23: Resultados da simulac¸a˜o 5 (posic¸a˜o de injec¸a˜o em 235o).
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(a) Curva da pressa˜o hidrodinaˆmica no filme de
o´leo; representac¸a˜o por cores da pressa˜o hidro-
dinaˆmica no filme de o´leo e folga radial; repre-
sentac¸a˜o por cores da pressa˜o hidrodinaˆmica no
filme de o´leo e ma´xima pressa˜o de contato.
(b) Gra´fico da ma´xima pressa˜o de filme de o´leo
(POFP); gra´fico da espessura mı´nima de filme de
o´leo (MOFT); gra´fico da ma´xima pressa˜o de contato.
Figura A.24: Resultados da simulac¸a˜o 6 (posic¸a˜o de injec¸a˜o em 240o).
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